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Ce document présente l'aboutissement d'un projet de maîtrise en génie civil portant
sur la modélisation numérique du comportement en traction de connexions de cornières
boulonnées typiques de pylônes à treillis.
Suite à la révision des normes de calcul et dans l'optique d'augmenter la abilité de
pylônes électriques, les gestionnaires de réseaux électriques, en particulier Hydro-Québec
(HQ) et le Réseau de Transport d'Électricité (RTE) en France, investissent dans des projets
de recherche portant sur le renforcement des pylônes existants. Dans ce contexte, le groupe
de recherche HQ/RTE à l'université de Sherbrooke a mené des travaux expérimentaux
portant sur le renforcement des connexions de cornières boulonnées de pylônes à treillis.
Cependant, au cours de ces travaux de recherche, des incertitudes au niveau de l'évaluation
du comportement mécanique des connexions de cornières boulonnées ont été identiées.
En eet, des diérences entre les résultats expérimentaux et les prédictions des normes de
calcul ont été constatées. Une étude numérique est donc requise an d'évaluer d'une façon
détaillée le comportement de ces assemblages boulonnés de pylônes à treillis.
Le présent projet vise à bien modéliser le comportement réel de connexions de cor-
nières boulonnées typiques de pylônes à treillis. Des analyses numériques par éléments
nis ainsi qu'une étude expérimentale ont été réalisées à cet eet. En eet, des modèles
numériques tridimensionnels de certaines congurations de connexions boulonnées ont été
développés. Une étude sur les eets de certains paramètres géométriques sur la distribu-
tion des contraintes au niveau de l'assemblage boulonné a été eectuée. De plus, des essais
expérimentaux ont été eectués sur ces congurations de connexions boulonnées chargées
en traction. Les résultats expérimentaux obtenus présentent une base permettant de vali-
der les études numériques réalisées. Par conséquent, la abilité de la méthodologie adoptée
pour la modélisation numérique des connexions boulonnées a été validée. La modélisation
du renforcement par des plaques d'acier de ces connexions représente une perspective in-
téressante découlant directement de ce projet.
Mots-clés : éléments nis, plaques/cornières en acier, contact/frottement, comportement
mécanique, corrélation d'images numériques, pylône électrique.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Les structures de lignes aériennes assurent le transport d'énergie électrique entre des
centres de production et des centres de consommation sous une puissance importante, une
tension élevée, et sur de longues distances [Bougue, 2002]. Cependant, les dégradations
que subissent ces structures aériennes de transport d'énergie par le simple eet du temps
et des conditions climatiques constituent un problème majeur auquel font face les gestion-
naires des réseaux de transport d'électricité à travers le monde. D'autre part, la révision
des normes de conception des assemblages métalliques au cours des dernières années fait
en sorte que le calcul de la résistance en traction des connexions boulonnées de pylônes
à treillis devient critique pour certains pylônes existants. Il est donc constamment requis
d'augmenter le niveau de abilité des lignes de transport. Par conséquent, les gestionnaires
des réseaux électriques cherchent à garantir l'intégrité structurale de leurs systèmes à tra-
vers des pratiques d'entretien et de réhabilitation.
Les travaux de renforcement des pylônes de transport d'énergie constituent un inves-
tissement considérable pour les gestionnaires des réseaux d'énergie Hydro-Québec (HQ)
et le Réseau de Transport d'Électricité (RTE) en France. Dans ce cadre, le groupe de
recherche HQ/RTE à l'université de Sherbrooke a mené plusieurs études expérimentales
portant sur le renforcement des connexions de cornières boulonnées de pylônes à treillis
([Koumenji, 2019; Penagos-Sanchéz et al., 2015]). Au cours de ces travaux récents, des
diérences entre les résultats théoriques et expérimentaux au niveau de l'évaluation de la
résistance des connexions boulonnées ont été identiées. En outre, les normes de calcul
([ASCE 10-15, 2015; CSA S16-19, 2019; Eurocode 3, 2007]) et les pratiques de dimension-
nement des connexions boulonnées en traction présentent des écarts au niveau du calcul
de la résistance et du mode de ruine [Morin, 2006]. Il est donc jugé nécessaire de faire
une étude numérique sur le comportement mécanique de ces connexions an de choisir le
mode de renforcement adéquat pour les assemblages boulonnés de pylônes à treillis. Dans
ce contexte, ce projet vise à présenter une méthodologie numérique able de modélisation
des connexions de cornières boulonnées. La question de recherche est donc la suivante :
est-ce qu'un modèle numérique détaillé d'une connexion boulonnée chargée en traction
permet de bien représenter son comportement mécanique ?
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Le deuxième chapitre de ce document présente une revue de la littérature portant
sur les modes de rupture, les spécications des normes de conception et la modélisation
numérique des problèmes de connexions boulonnées ainsi que des problèmes de contact. Le
troisième chapitre est consacré à la présentation de la problématique et des objectifs ainsi
que la méthodologie adoptée dans ce projet. Ensuite, le chapitre 4 traite deux problèmes
classiques de mécanique des milieux continus, soit le problème d'une plaque trouée chargée
en traction et le problème d'une plaque assemblée par une tige rigide. Les chapitres 5 et
6 présentent des études numériques et expérimentales sur des assemblages de plaques et
de cornières boulonnées, respectivement, ainsi qu'une comparaison des résultats obtenus.
Le dernier chapitre présente les conclusions tirées de cette étude et quelques perspectives
pour la suite de ces travaux.
La principale diculté de ce projet est de réussir à bien modéliser le comportement
structural en traction des connexions pour un large ensemble de congurations repré-
sentatives des pylônes à treillis. Ces congurations sont identiées à partir des pylônes
électriques utilisés par HQ et RTE. La méthodologie générale adoptée consiste, au dé-
but, à modéliser des problèmes relativement simples qui sont proches du contexte des
connexions boulonnées de pylônes à treillis. Les résultats numériques obtenus de ces pro-
blèmes sont validés en se basant sur la théorie de mécanique des milieux continus. Ensuite,
la complexité de ces problèmes augmente jusqu'à atteindre la modélisation des congu-
rations typiques de connexions utilisées par HQ et RTE. Des outils d'analyse numérique
par éléments nis, combinés avec des essais en laboratoire, sont exploités an d'atteindre
l'objectif visé. La modélisation numérique par éléments nis permet de représenter ces dif-
férentes congurations et les résultats des essais expérimentaux sont utilisés pour vérier
la validité des modèles numériques développés. La retombée de ce travail est la mise en
place d'une méthodologie numérique qui permet de reproduire de manière able le com-
portement mécanique de connexions boulonnées. Par conséquent, l'évaluation numérique
future d'une connexion de cornière boulonnée renforcée par une plaque d'acier sera basée
sur la procédure numérique présentée dans ce projet de recherche.
CHAPITRE 2
ÉTAT DE L'ART
Ce chapitre présente, dans un premier temps, les principaux types de connexions bou-
lonnées ainsi que leurs modes de ruine classiques. Ensuite, les méthodes de calcul et de
conception des connexions boulonnées proposées par diérentes normes ([ASCE 10-15,
2015; CSA S16-19, 2019; Eurocode 3, 2007]) sont rappelées. Par ailleurs, des problèmes
de mécanique des milieux continus proches du contexte des connexions boulonnées sont
présentés. Les recommandations de plusieurs chercheurs concernant la modélisation nu-
mérique de ces connexions sont également présentées. De plus, une revue de problèmes
de modélisation du contact mécanique est détaillée. Enn, certaines recommandations
des travaux expérimentaux déjà réalisés sur des congurations de connexions de plaques
boulonnées ou de cornières boulonnées de pylônes à treillis sont présentées.
2.1 Types des connexions boulonnées
Selon le principe de transfert de la charge dans une connexion boulonnée, deux types
d'assemblages boulonnés sont distingués : les connexions anti-glissement et les connexions
par contact. Ces deux types d'assemblages sont présentés à travers l'étude d'un assemblage
simple composé de deux plaques chargées en traction et assemblées à l'aide d'un seul
boulon, tel que présenté à la gure 2.1.
Figure 2.1 Assemblage boulonné de deux plaques [adapté de Dang-Hoang
[2009]]
2.1.1 Connexion anti-glissement
La gure 2.2 présente le principe de transfert de la charge de traction P dans un
assemblage boulonné anti-glissement. Dans un premier temps, les eorts de friction F
développés au niveau du contact entre les plaques assemblées permettent de transférer
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la charge de traction appliquée. Les eorts de friction sont générés par la pré-tension du
boulon (pressions N) et ils dépendent du coecient de frottement µ entre les surfaces en
contact. Suite à l'augmentation de la charge en traction P , un glissement aura lieu, au
moment où cette charge atteint la valeur de la résistance au glissement [Elwaleed, 2010].
Figure 2.2 Principe de transfert de charge dans un assemblage boulonné anti-
glissement [adapté de Elwaleed [2010]]
2.1.2 Connexion par contact
La gure 2.3 présente le principe de transfert de la charge de traction P dans ce type
d'assemblages. Lorsque la charge de traction atteint la résistance au glissement par frot-
tement de l'assemblage, un glissement signicatif des plaques se produit. Ce mouvement
s'arrête lorsque le boulon se butte au bord du trou. Dans ce cas, la charge est transférée
par l'eort de la pression diamétrale Fbr. Dans ce type de connexions, il est à noter que
le glissement survient à un faible niveau de chargement et peut ainsi se produire dans des
conditions de service de l'assemblage [Elwaleed, 2010].
Figure 2.3 Principe de transfert de charge dans un assemblage boulonné par
contact [adapté de Elwaleed [2010]]
2.2 Rupture des connexions boulonnées
Sous l'eet des eorts de traction, les connexions boulonnées peuvent se rompre selon
divers modes de rupture. En raison de concentrations de contraintes au bord du trou,
des ssures peuvent s'initier et se propager dans la zone où la résistance à la rupture
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maximale du matériau est atteinte. La gure 2.4 présente les modes de ruine classiques
souvent rencontrés qui sont :
Figure 2.4 Modes de rupture des connexions boulonnées [adapté de Dang-
Hoang [2009]]
a) L'arrachement d'un bloc (gure 2.4a) se manifeste sur deux plans perpendiculaires.
Cette ruine est due aux contraintes combinées de cisaillement et de traction. Il est
à noter que cette ruine est causée par une excentricité de la charge provenant du
boulon.
b) La rupture en section nette (gure 2.4b) s'initie par une ssure au bord du trou en
se propageant perpendiculairement à la charge de traction appliquée. An d'éviter






Où Ag est l'aire brute de la section, An est l'aire nette de la section en traction, Fy
et Fu sont respectivement les contraintes limite élastique et ultime de la plaque.
Le calcul de l'aire nette de la section An dépend du nombre et de la disposition
des boulons. La gure 2.5 présente deux congurations diérentes de disposition des
boulons, soit en rangée et en quinconce.
Pour la première disposition (gure 2.5a), la section A-A présente le plan de rupture.
Dans ce cas, l'aire de la section nette est égale à l'aire de la section brute moins l'aire
totale de la section des deux trous. L'équation 2.2 présente d'une façon générale le
calcul de l'aire nette en traction An suivant cette disposition. Il est à noter que
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l'équation 2.2 est aussi valable dans le cas d'une connexion avec un seul boulon.
An = Ag − nDt (2.2)
Où n est le nombre de boulons,D est le diamètre du trou de boulon et t est l'épaisseur
de la plaque.
D'autre part, la gure 2.5b présente une disposition en quinconce des boulons. Dans
ce cas, la distance séparant les deux lignes de boulons S et l'espacement g entre deux
boulons dans la même ligne sont utilisés pour le calcul de la section nette. Cochrane
[1922] a développé l'équation 2.3 an de calculer l'aire nette d'une telle section pour
un nombre de boulons n à travers la ligne de rupture B-B.
An = t
(





Où W est la largeur de la plaque.
Figure 2.5 Dispositions des trous boulonnés : (a) disposition en rangée ; (b)
disposition en quinconce [Kulak et al., 1987]
c) La rupture par cisaillement se manifeste dans la direction parallèle au chargement
en traction (gure 2.4c).
d) Le matage (gure 2.4d) se traduit par une ovalisation des trous à cause d'une pression
diamétrale σb excessive exercée par le boulon sur une surface égale à db × t, où db
est le diamètre du boulon. Kulak et al. [1987] ont établi une condition, donnée
par l'équation 2.4, an d'éviter l'occurrence de ce problème. Cette équation a été
développée en se basant sur le calcul de la charge maximale transmise par le boulon.
e
D
≥ 0, 5 + 0, 715 σb
Fu
(2.4)
Où e est la longueur de la pince longitudinale (distance entre le centre du trou et le
bord de la plaque).
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2.3 Normes de calcul des connexions boulonnées
Dans cette section, les règles de calcul et de dimensionnement des connexions bou-
lonnées sont présentées selon les trois normes de calcul suivantes : La norme canadienne
[CSA S16-19, 2019], la norme européenne [Eurocode 3, 2007] et la norme américaine de
conception des pylônes [ASCE 10-15, 2015]. Il est indispensable de vérier la résistance
de la connexion aux états limites an de garantir que tous les éléments de l'assemblage
soient capables de reprendre les eorts transférés [Beaulieu et al., 2003]. Enn, une revue
non exhaustive de travaux portant sur la comparaison de ces normes vis-à-vis du décalage
en cisaillement est présentée.
2.3.1 Résistance à la pression diamétrale
Pour ce type de ruine, les normes de calculs présentées ci-dessous supposent que la charge
se distribue également entre tous les boulons de l'assemblage.
a) La norme de calcul CSA S16-19 [2019] propose l'équation 2.5 pour le calcul de la
résistance pondérée à la pression diamétrale.
Br = 3φbrdbtFu (2.5)
Où φbr = 0, 8.
b) Pour sa part, la norme ASCE 10-15 [2015] limite la contrainte en pression diamétrale
par l'équation 2.6.
Br = 1, 5dbtFu (2.6)
c) Selon l'Eurocode 3 [2007], il importe de prendre en considération des coecients qui
dépendent des paramètres géométriques de l'assemblage an de calculer la résistance
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La gure 2.6 illustre les paramètres géométriques des assemblages boulonnés à prendre
en compte lors du calcul. Ces paramètres sont :
 e1 : la longueur de la pince longitudinale (même direction que la charge).
 e2 : la longueur de la pince transversale (direction perpendiculaire à celle de la
charge).
 p1 : la distance entre boulons dans la direction de la charge.
 p2 : la distance entre boulons dans la direction perpendiculaire à la charge.
Figure 2.6 Paramètres géométriques considérés par la norme Eurocode 3 [2007]
2.3.2 Résistance à la rupture en section nette
a) La norme canadienne CSA S16-19 [2019] dénit la rupture en section nette par une
rupture qui agit seulement sur la section nette An. Pour une cornière connectée par
une seule aile, le phénomène de décalage en cisaillement (sous-section 2.3.4) peut
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entrer en jeu. La norme canadienne tient compte de ce phénomène par la réduction
de la résistance de la section en considérant la section nette eective Ane comme l'aire
de la section résistante à la traction. L'équation 2.8 permet de calculer la résistance
à la rupture en section nette d'une cornière connectée par une seule aile.
Tr = min
φuAneFu décalage pris en compteφAgFy pas de décalage (2.8)
Où φu = 0, 75 et φ = 0, 90 sont des coecients de tenue de l'acier.
Avec : Ane =
0, 8An quatre rangées de boulons ou plus0, 6An moins de quatre rangées de boulons
b) Selon la norme ASCE 10-15 [2015], la résistance en traction d'une cornière connectée
par une seule aile est présentée par l'équation 2.9. En cas d'inégalité des ailes, et si
c'est la petite aile qui est connectée, la largeur de l'aile non-connectée est considérée
égale à celle connectée.
Tr = 0, 9AnFy (2.9)
c) L'Eurocode 3 [2007] estime, pour une cornière connectée par une seule aile, que la
connexion peut être traitée comme étant chargée concentriquement. La résistance
pondérée à la rupture en section nette correspond alors à une rupture plastique et
peut être calculée suivant l'équation 2.10.
Tr =









3 boulons ou plus
(2.10)
Où β2 et β3 sont des coecients de réduction qui dépendent de l'espacement p1 entre
les boulons (gure 2.6) et du diamètre du trou D. Ces coecients sont présentés dans
le tableau 2.1.
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2.3.3 Résistance à la déchirure
a) La résistance à la déchirure, appelée aussi résistance en traction et au cisaillement
combinés, est dénie selon la norme CSA S16-19 [2019], à l'aide de l'équation 2.11,
comme étant l'addition de la résistance en cisaillement exercée sur la surface brute
cisaillée Agv et la résistance en traction exercée sur la section nette An.
Trb = φu
[





Où Ut est un coecient d'ecacité égal à 0,6 pour des cornières connectées par une
seule aile ou à 1 lorsque le bloc de cisaillement est symétrique.
b) La norme américaine ASCE 10-15 [2015] dénit la résistance à la déchirure d'une
connexion de cornières comme étant la somme de la résistance ultime sur les surfaces
nettes en cisaillement et en traction, telle que présentée dans l'équation 2.12.
Trb = 0, 6AnvFu + AntFy (2.12)
où Ant est l'aire de la section nette en traction et Anv est l'aire de la section en
cisaillement.
c) Selon l'Eurocode 3 [2007], la résistance à la déchirure dépend du type de chargement
appliqué (centré ou excentré). C'est pour cette raison que cette norme propose les
deux équations 2.13 et 2.14, où la résistance est exercée sur les sections nettes en
cisaillement et en traction dans les deux cas.


















Où les coecients partiels γM0 et γM2 sont respectivement égaux à 1 et 1,25.
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2.3.4 Décalage en cisaillement
Le décalage en cisaillement est un phénomène qui produit une répartition non-homogène
des contraintes dans une pièce en traction lorsque certaines portions de la section ne sont
pas directement connectées par boulonnage ou soudage aux pièces de support. Par consé-
quent, des contraintes de cisaillement se produisent lors du transfert d'eort entre les
zones libres et celles connectées [Beaulieu et al., 2003]. Pour tenir compte de la perte de
résistance causée par ce phénomène, les normes réduisent l'aire nette de la section par un
facteur qui dépend du type d'assemblage. Les caractéristiques géométriques inuent sur
l'intensité de ce décalage en cisaillement. Prenons l'exemple d'une cornière connectée par
une seule aile traitée par Beaulieu et al. [2003], où ce phénomène se manifeste. Le calcul
du coecient de réduction de la section nette est basé sur la longueur de l'assemblage L
et la distance x̄ entre le plan de contact et l'axe du centroïde de la partie connectée (gure
2.7). L'expression de ce facteur de réduction U est donnée par l'équation 2.15 [Munse et
Chesson, 1963]. L'importance du décalage en cisaillement est donc d'autant plus élevée que
l'aile non connectée est plus profonde. La section nette eective est donnée par l'équation
2.16.
Figure 2.7 Décalage en cisaillement dans une cornière connectée par une seule
aile [adapté de Beaulieu et al. [2003]]
U = 1− ( x̄
L
) (2.15)
Ane = UAn (2.16)
Dans ce contexte, Morin [2006] a réalisé une étude comparative des normes de calcul
(S16-01, Eurocode 3-03, ASCE-05 et la norme australienne AS 4100-98) concernant le
décalage en cisaillement des connexions boulonnées et soudées. Cette étude est basée sur
une comparaison entre des résultats théoriques et numériques de certaines congurations
de connexions de cornières boulonnées, qui a donné lieu à des écarts au niveau de calcul
de résistance. Par exemple, la norme américaine (ASCE-05) est moins conservatrice que
la norme canadienne (S16-01) si le nombre des boulons est égal à trois ou plus. La norme
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canadienne (S16-01) donne généralement des valeurs de résistance plus élevées puisqu'elle
ne dépend pas de la longueur de l'aile connectée. En outre, en se basant sur l'étude
numérique de deux cornières jumelées L76 × 54 × 4, 8 connectées par deux boulons, la
résistance de la section nette de la connexion par l'aile courte est plus faible par rapport
à celle par l'aile longue (voir gure 2.8a). Cet écart correspond à un facteur de réduction
égal à 0,965. Ce dernier est plus important par rapport à celui proposé par la norme
canadienne (U = 0,6) ainsi que celui proposé par la norme américaine (U = max (0,6 ; 0,8
et le facteur calculé par l'équation 2.15)). Les normes de calcul sont sécuritaires au niveau
du calcul de la capacité d'une connexion de cornières xée par 2 boulons [Morin, 2006].
L'augmentation du nombre de boulons à quatre réduit l'écart entre les normes de calcul
et les résultats numériques puisque la diérence entre la connexion par l'aile longue ou
courte n'est pas signicative (voir gure 2.8b).
Figure 2.8 Comportement de cornières boulonnées à ailes inégales [Morin, 2006]
2.4 Problèmes de mécanique des milieux continus
Cette section couvre l'étude de congurations simples relatives à des problèmes de
mécanique des milieux continus s'apparentant au contexte des assemblages boulonnées
étudiés dans ce travail. L'étude du champ de contraintes autour d'une connexion bou-
lonnée s'avère primordiale pour comprendre les modes de ruine qui peuvent se produire,
notamment le phénomène de concentration de contraintes. Dans ce contexte, une revue
de littérature portant l'analyse de la distribution des contraintes dans trois problèmes dif-
férents est présentée. En premier lieu, une plaque en acier trouée chargée en traction est
étudiée. En second lieu, la même plaque avec l'ajout d'une tige dans son trou est traitée.
Finalement, le problème d'un contact cylindrique est analysé puisqu'il est nécessairement
présent dans les connexions boulonnées, soit le contact entre la tige du boulon et son trou.
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2.4.1 Distribution des contraintes dans une plaque trouée
La gure 2.9 présente une plaque isotrope comportant, en son centre, un trou circulaire
de rayon a. Cette plaque est considérée innie, où le rapport du diamètre du trou D sur la
largeur de la plaque W ne doit pas excéder 10 % [Timoshenko, 1934]. En eet, le diamètre
du trou est supposé petit par rapport à la largeur W et la longueur L de la plaque pour
que la distribution de contraintes loin du trou ne soit pas aectée par la présence de ce
dernier. Cette plaque est soumise aux contraintes de traction σ∞ à ses deux extrémités. Un
système de coordonnées polaires (O, r, θ) est adopté, où l'angle θ est mesuré par rapport
à la direction des eorts de traction et O le centre du trou. En se basant sur les équations
de compatibilité dans le système d'axes polaires et en tenant compte des conditions aux
limites mentionnées, les expressions des contraintes radiale et tangentielle dans la plaque






































Figure 2.9 Plaque innie trouée en traction uni-axiale [Forest, 2007]
Pour θ=0◦ et θ=90◦, la gure 2.10 illustre la distribution des contraintes radiales σr et




dénit le facteur de concentration de contraintes Ke. Dans ce cas, la valeur
de ce facteur est égale approximativement à 3. Il correspond à la valeur maximale de la
contrainte σθ avec θ=90◦.
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Figure 2.10 Distribution des contraintes σr et σθ normalisées dans une plaque
trouée chargée en traction [Forest, 2007]
2.4.2 Distribution des contraintes dans une plaque assemblée par
une tige
An d'évaluer la résistance en traction des connexions boulonnées, l'étude théorique
de la distribution des contraintes dans les zones critiques près des connexions est requise.
Dans ce cadre, une plaque en acier assemblée par une tige rigide est considérée dans une
étude théorique réalisée par De Jong [1977]. Cette plaque est xée par une tige rigide
de diamètre dtg placée dans un trou de diamètre D avec une pince longitudinale égale à
e, tel que présenté à la gure 2.11. Un eort de traction P est appliqué suivant l'axe x
et perpendiculairement à une seule surface transversale de la plaque dont la largeur et
l'épaisseur sont respectivement égales à W et t.
La gure 2.12 présente un schéma de la zone la plus critique de la connexion bou-
lonnée étudiée (zone de concentration de contraintes) ainsi que les axes de coordonnées
polaires (r,θ). Cette région correspond à l'endroit de contact entre la tige et le trou de la
plaque. De plus, comme pour la plaque trouée analysée précédemment, une concentration
de contraintes se produit au bord du trou de la tige. En eet, les contraintes de la pression
diamétrale σb et de la section nette σn se développent dans cette zone suite au contact
entre la tige et la plaque et à l'eet d'ovalisation du trou de la tige, respectivement.
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Figure 2.11 Plaque en acier assemblée par une tige rigide [adapté de De Jong
[1977]]
Figure 2.12 Zone critique dans la plaque assemblée par une tige [adapté de
Duerr [2006]]
Dans le cas où le diamètre de la tige dtg est égal à celui du trou D, la contrainte
due à la pression diamétrale σb exercée par la tige est considérée comme une pression
uniformément distribuée Sb (appelée aussi pression diamétrale classique). L'équation 2.19
dénie cette distribution de la pression diamétrale, où la force appliquée P sur la plaque
est uniformément répartie sur la zone de contact projetée de la tige.
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Dans le cas où le diamètre de la tige dtg est inférieur à celui du trou D, la distribution
de la pression diamétrale est considérée comme une fonction sinusoïdale [Echavarra et al.,
2007; Waszczak et Cruse, 1971]. Cette supposition est basée sur le fait que le contact entre
la tige et la plaque ne se produit pas sur la totalité du demi-cercle après l'ovalisation du
trou (-90◦ < zone de contact < 90◦). La pression de la tige est donc maximale pour un
angle θ = 0◦. Elle diminue progressivement jusqu'à s'annuler pour un angle θ = 90◦. Cette





La distribution des contraintes suivant l'axe de la section nette de plaque σn est également
présentée à la gure 2.12, où une concentration de contraintes est observée au bord du
trou. Hart-Smith [1980] a déterminé l'expression de cette contrainte maximale ainsi que
celle du facteur de concentration qui sont données par les équations 2.21 et 2.22.




Où Ke est un facteur de concentration de contraintes élastique.

















Où α est un coecient non-dimensionnel qui dépend du rapport de la pince longitudinale




[Raghunathan et al., 2017].
α =












En outre, la gure 2.13 illustre l'aspect général des deux courbes de contraintes radiale
et tangentielle en fonction de l'angle θ autour du trou de la tige dans cette plaque [Hyer
et al., 1987]. Il est à noter que les équations des contraintes tracées ne sont pas disponibles
et que leurs courbes peuvent seulement être employées pour une comparaison qualitative.
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Ces contraintes sont normalisées par rapport à la pression diamétrale classique de la tige
sur la plaque (équation 2.19). Dans ce cas, la tige a un diamètre inférieur à celui du trou
et la friction n'est pas considérée. La contrainte radiale σr est maximale pour l'angle θ=0◦
et s'annule pour un angle d'environ 58◦ puisque le contact entre la tige et son trou a lieu
entre les angles -60◦ et 60◦. Par contre, la contrainte tangentielle σθ est maximale pour un
angle d'environ 60◦ et minimale pour θ=0◦.
Figure 2.13 Distribution des contraintes radiale et tangentielle autour du trou
de la tige [Hyer et al., 1987]
2.4.3 Contact de Hertz cylindrique
Dans le cas où le jeu dans la connexion est signicatif, plusieurs chercheurs considèrent
la pression diamétrale comme étant la pression de contact de Hertz [1881]. Cette sous-
section présente d'une façon détaillée une revue de littérature sur le contact de Hertz
cylindrique. Ce dernier se manifeste dans le cas d'un contact entre une tige de boulon
et son trou. La première investigation sur les problèmes de contact entre deux surfaces a
été faite par Hertz [1881] qui a déterminé des solutions théoriques pour les pressions de
contact en adoptant les hypothèses suivantes :
 Les deux solides en contact sont isotropes, semi-innis et élastiques.
 Le frottement n'est pas considéré dans la résolution du problème (les contraintes
tangentielles sont négligées).
 Le chargement est perpendiculaire aux surfaces en contact.
 La surface de la zone de contact est relativement petite par rapport à l'ensemble des
surfaces de deux solides en contact.
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Les deux gures 2.14a et 2.14b illustrent respectivement les deux cas de contact possibles
entre deux cylindres, soit concave (contra-formel) ou convexe (con-formel). La gure 2.14c
présente la distribution de la pression de contact de Hertz [1881] due à la force de compres-
sion F . Il s'agit d'une distribution elliptique, donnée par l'équation 2.24, qui s'étend sur
une largeur égale à 2× b. La distance b est donnée par l'équation 2.26. La seule diérence
entre les deux cas de positionnement des cylindres en contact est située au niveau du signe
du rayon du deuxième solide (concave : R2 > 0 ; convexe : R2 < 0). À titre indicatif, cette







Où pc−max est la pression maximale qui a lieu au point central de la ligne de contact (à


















Pour un contact entre deux solides en acier ayant le même coecient de Poisson ν et le








Les contraintes principales σx, σy et σz suivant l'axe z sont respectivement données par





























Ces contraintes principales sont maximales au point central de la ligne de contact et leurs
valeurs sont présentées dans l'équation 2.31 [Schmidt et Boresi, 2003].
σx = σz = −Pc−max ; σy = −2νPc−max (2.31)
Figure 2.14 Contact de Hertz de type cylindrique [Budynas et al., 2011]
2.5 Modélisation numérique des connexions boulon-
nées
Dès les années 1970, plusieurs recherches ont proposé des modèles numériques unidi-
mensionnels (1D) et bidimensionnels (2D) pour l'analyse du comportement mécanique de
connexions boulonnées. Avec l'avancement réalisé concernant les outils numériques de cal-
cul, des études tridimensionnelles (3D) ont été eectuées sur des assemblages dans le but
d'obtenir des prédictions de comportements plus réalistes et ables. Dans ce cadre, cette
section présente les recommandations proposées par ces dernières recherches ainsi que les
précautions à prendre en compte au niveau de la modélisation volumique des connexions
boulonnées. La section suivante est entièrement consacrée à la présentation de la dénition
et les méthodes numériques de résolution du contact compte tenu de l'importance de cette
phase dans la modélisation numérique des connexions boulonnées.
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2.5.1 Nature de l'analyse numérique
Bien que la résolution implicite des problèmes de contact présente plusieurs dicultés
de convergence et qu'elle soit coûteuse en termes de temps de calcul, les chercheurs recom-
mandent d'utiliser cette méthode puisque les résultats obtenus sont plus justes [Selamet
et Garlock, 2010; Van der Vegte et Makino, 2004]. En eet, les conditions numériques
de contact, qui sont fortement non linéaires, impliquent des dicultés au niveau de la
résolution des problèmes modélisés. Ces dicultés résident, entre autres, dans la nécessité
d'évaluer la matrice de rigidité à chaque itération d'un pas de temps. Cette analyse impli-
cite est recommandée pour le traitement de modèles simples ainsi que des études localisées
an d'assurer la abilité des résultats trouvés. D'autre part, la méthode explicite présente
une bonne alternative pour les grands modèles et les problèmes dynamiques [Harewood et
McHugh, 2007].
2.5.2 Caractéristiques géométriques
Plusieurs travaux de recherche ont considéré que certaines caractéristiques géomé-
triques d'une connexion boulonnée présentent un eet négligeable sur les résultats numé-
riques [Shi et al., 2008; Tanlak et al., 2011; Zhao et al., 2018]. Parmi ces simplications,
un seul solide peut être considéré pour représenter l'ensemble du boulon et de l'écrou s'il
n'existe pas de mouvement relatif boulon/écrou après le serrage. De plus, vu que leurs
pressions sont appliquées directement sur les rondelles cylindriques, la tête du boulon
hexagonal ainsi que son écrou peuvent être représentés comme étant cylindriques et non
pas hexagonaux. Par ailleurs, Montgomery [2008] a montré que la diérence au niveau
des contraintes obtenues dans la zone de contact est négligeable dans le cas de la prise en
compte ou pas de la modélisation des lets du boulon et d'écrou. Cependant, plusieurs
chercheurs s'accordent sur l'importance du jeu dans la connexion (la diérence entre le dia-
mètre du boulon et celui du trou) sur les valeurs des contraintes dans les solides en contact.
De plus, une valeur élevée du coecient de friction dans le cas du contact acier/acier, qui
varie généralement entre 0,2 et 0,5 en fonction de l'état des surfaces extérieures [Euro-
code 3, 2007], implique une résistance importante au glissement dans la phase élastique
du comportement mécanique d'une connexion boulonnée en acier.
2.5.3 Maillage
Le schéma de maillage d'un modèle numérique est un facteur qui impacte la précision
des résultats obtenus. La majorité des recherches portant sur la modélisation volumique
des connexions boulonnées par la méthode des éléments nis recommande l'utilisation
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des éléments hexaédriques [Bathe, K.-J, 1982; Bursi et Jaspart, 1997; Gendre, 2013]. Les
éléments hexaédriques du premier ordre (8 n÷uds) sont probablement les plus performants
au niveau de l'approximation des champs de contraintes et de déplacements en présence de
contact [Duijvendijk et al., 2006; McCarthy et al., 2005; Poovakaud et al., 2020]. De plus,
selon ces références, le ranement du maillage autour du trou du boulon est requis an
de bien présenter le champ des contraintes dans cette zone dotée par une concentration de
contraintes. La gure 2.15 présente un exemple de maillage autour du trou de boulon dans
la platine d'un pylône tubulaire [Talbot, 2017]. Par contre, en s'éloignant des zones de
contact entre les boulons et les plaques, le maillage sera moins rané. Ce type de maillage
est utilisé dans plusieurs recherches portant sur les connexions boulonnées puisqu'il donne
des résultats numériques pertinents qui ont été validés par des résultats expérimentaux
[Barth et al., 2002; Tajeuna, 2016; Zhou et al., 2016].
Figure 2.15 Maillage autour d'un trou de boulon [Talbot, 2017]
2.5.4 Modélisation numérique du serrage des boulons
Certaines références se sont intéressées aussi au comportement mécanique local du
boulon. Pour ce faire, la pré-tension résultant du serrage des boulons est modélisée numé-
riquement en utilisant principalement deux méthodes diérentes. La première technique
numérique consiste à appliquer un gradient thermique dans le boulon an de représenter
ce couple de serrage. La deuxième alternative impose des déformations initiales à la tige
du boulon. L'article de Rodrigues et al. [2017] présente d'une façon détaillée les méthodes
de prise en compte de la pré-tension du boulon dans le modèle numérique d'une connexion
boulonnée à double cisaillement soumise aux charges de traction. Par ailleurs, certains
logiciels de calcul par éléments nis disposent de fonctionnalités spéciques pour les bou-
lons, permettant d'appliquer directement une tension au niveau de la tige de boulon [Salih
et al., 2010].
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2.5.5 Non-linéarités géométrique et matérielle
Plusieurs recherches expérimentales ont montré que les connexions boulonnées en acier
se comportent de manière non linéaire. Par exemple, la gure 2.16 illustre une courbe gé-
nérale du comportement mécanique d'un acier en traction [Talbot, 2017]. La majorité des
travaux portant sur la modélisation de connexions boulonnées considèrent que le compor-
tement élasto-plastique de l'acier est représenté par une loi bi-linéaire avec le critère de
Von Mises à écrouissage isotrope dans le régime plastique. En eet, une fois la limite élas-
tique Fy dépassée, la relation de comportement du système suit une pente inélastique Ep.
De surcroît, certaines études considèrent les hypothèses de grands déplacements/rotations
et de grandes déformation an de prendre en compte la non-linéarité géométrique [Kulak
et Wu, 1997].
Figure 2.16 Relation contraintes-déformations d'un acier en traction [Talbot,
2017]
2.5.6 Résumé des recommandations de modélisation numérique
des connexions boulonnées
Cette sous-section est consacrée à résumer les recommandations citées précédemment
concernant la modélisation numérique des connexions boulonnées. Les recommandations
principales sont :
 La méthode implicite est recommandée pour la résolution des problèmes de contact.
 La méthode explicite est recommandée pour la résolution des problèmes dynamiques.
 Le boulon et l'écrou peuvent être modélisés comme étant un seul solide.
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 La modélisation de la forme hexagonale de la tête du boulon et de l'écrou comme
étant cylindrique est recommandée pour faciliter la génération du maillage.
 La modélisation des lets de boulons a un eet négligeable sur les résultats obtenus.
 Les éléments hexaédriques sont considérés comme les plus performants dans la mo-
délisation des problèmes de contact.
 L'adoption des hypothèses de grands déplacements et grandes déformations ainsi
que la représentation du comportement de matériaux par une loi bi-linéaire sont
recommandés vu que le comportement des connexions boulonnées est non linéaire.
2.6 Modélisation numérique du contact mécanique
Dans le cadre des travaux de modélisations numériques des connexions boulonnées, la
modélisation du contact est une étape indispensable puisqu'elle inue directement sur la
qualité des résultats numériques. Pour ce faire, cette section se concentre sur les méthodes
de formulation et de régularisation des problèmes de contact numériques qui se caracté-
risent par une forte non-linéarité. Les méthodes présentées peuvent être utilisées à l'aide
du logiciel d'éléments nis ADINA, outil numérique exploité dans ce projet.
2.6.1 Généralités et dénitions
Un contact peut se produire entre deux solides ou entre les surfaces du même solide
(self-contact). Le contact peut ainsi être ponctuel, linéique ou surfacique avec ou sans
frottement. Les paragraphes suivants présentent les notions de base qui dénissent tout
problème de contact.
Contact sans frottement
Lorsque deux solides sont en contact, chacun exerce un eort sur l'autre. Par consé-
quent, des contraintes de contact sont transmises. Une loi idéalisée du contact sans frot-
tement peut être dénie en fonction de la pression de contact p et la distance séparant
les points en contact g (gap). La gure 2.17 illustre cette loi traduisant les conditions
de contact de Hertz-Signorini-Moreau. Ces conditions sont données par les relations 2.32
et 2.33 [Wriggers et Zavarise, 2006]. Cette loi montre que le contact non frottant est un
problème conservatif et réversible. Toutefois, la relation mathématique qui exprime cette
loi n'est pas diérentiable, ce qui conduit à une diculté majeure pour sa résolution nu-
mérique.
- Contact : p > 0 et g = 0 ⇒ p.g = 0 (2.32)
- Pas de Contact : p = 0 et g > 0 ⇒ p.g = 0 (2.33)
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Figure 2.17 Loi idéalisée de contact sans friction
Contact avec frottement
Dans le cas d'un contact avec frottement, les conditions d'une loi de friction seront
appliquées. Il existe plusieurs modèles de friction, par exemple, le modèle de Coulomb,
celui de Tresca ou celui de Shaw [Chamoret, 2002; Diop, 2019; Lacasse, 2014]. Dans ce
paragraphe, seule la loi de Coulomb est présentée vu qu'elle est adoptée dans la plupart
des études numériques traitant des problèmes de contact. En plus de la composante de
contrainte normale fn, cette loi introduit une composante de contrainte tangentielle ft à la
surface de contact. Cette dernière est considérée comme le seuil de frottement à atteindre
pour qu'il y ait un glissement tangentiel. La gure 2.18 illustre la loi idéalisée de frottement
de Coulomb, qui est dénie en fonction du coecient de frottement de Coulomb µ et la
vitesse relative de glissement u̇t. Ainsi, ces conditions sont données par les relations 2.34
et 2.35 [Wriggers et Zavarise, 2006]. Cette loi présente également une non diérentiabilité
qui implique une forte non-linéarité.
Figure 2.18 Loi idéalisée de frottement de Coulomb
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- Glissement : ‖ ft ‖= µfn ⇒ u̇t = ζ
ft
‖ft‖
avec : ζ ≥ 0 (2.35)
Types de surfaces en contact
Dans ce paragraphe, la notion d'identication des surfaces en contact est présentée.
La première étape de la modélisation d'un tel problème de contact est l'appariement qui
consiste à sélectionner les surfaces entre les diérents corps qui pourraient potentielle-
ment entrer en contact. La majorité des références citées dans la section 2.5 utilise un
appariement de type maître-esclave qui consiste à dénir le groupe de surfaces du corps
rigide comme maître et celui du corps moins rigide comme esclave. Cette distinction im-
pose que seuls les n÷uds du groupe maître peuvent pénétrer dans les surfaces esclaves.
Du point de vue maillage, les surfaces maîtres sont généralement moins ranées que les
surfaces esclaves pour faciliter la convergence de la solution [Ben Ftima, 2019]. Cependant,
ADINA-R&D [2019] recommande de raner davantage les surfaces maîtres par rapport
aux surfaces esclaves lors de l'utilisation de la méthode constraint function (section 2.6.3)
an d'éviter le problème d'oscillation des contraintes résultant au niveau du contact.
Évolution du contact
L'évolution du contact tout au long d'une analyse peut se faire de deux manières
diérentes : la formulation en petits glissements (small sliding) ou en larges glissements
(nite or large sliding) [Ben Ftima, 2019]. La présentation de ces deux méthodes se base
principalement sur le type de surfaces en contact (maîtres ou esclaves). Dans la formu-
lation en petits glissements, la distance la plus petite entre la surface maître et esclave
est déterminée uniquement au début de l'analyse et elle n'est pas recalculée à chaque in-
crément (pas de temps). Autrement dit, l'appariement entre la maille maître et esclave
est déterminé au début du calcul et il est maintenu jusqu'à la n. La gure 2.19a illustre
un exemple de trajectoire probable d'un n÷ud esclave, ayant par exemple le numéro 102,
qui sera potentiellement en contact avec une surface maître en adoptant la formulation de
contact en petits glissements. Quant à la formulation en grands glissements, la distance
minimale entre les surfaces en contact est recalculée à chaque incrément. La gure 2.19b
présente une trajectoire possible du même n÷ud esclave 102 mais en considérant la con-
guration de contact aux grands glissements. Ainsi, d'après la gure 2.19, la trajectoire d'un
n÷ud esclave suivant la formulation de contact aux grands glissements est plus réaliste.
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ADINA-R&D [2019] recommande d'appliquer la formulation aux grands glissements pour
bien simuler un problème de contact étudié.
(a) Formulation aux petits glissements (b) Formulation aux grands glissements
Figure 2.19 Formulations d'évolution du contact [Dassault-Systèmes, 2017]
2.6.2 Méthodes de formulations de problèmes de contact
Les conditions d'un contact entre deux solides se manifestent suivant une conguration
de discrétisation bien déterminée. Cette sous-section présente les trois types principaux de
discrétisation d'un problème de contact numérique.
Méthode n÷ud à n÷ud (NTN)
Les solutions analytiques des problèmes de contact de Hertz [1881] se limitent à des
cas simples et linéaires. Par conséquent, plusieurs chercheurs ont essayé de résoudre des
problèmes de contact entre des corps ayant des formes complexes en utilisant la méthode
d'éléments nis. Dans ce sens, Kikuchi et Oden [1988] ont bien détaillé l'application des
conditions de contact qui se fait de n÷ud à n÷ud (NTN). Cette approche est basée sur
le calcul de la distance entre les deux corps en contact par projection. Ce jeu ne peut
être que nul ou positif puisque la condition de non-pénétration doit être respectée, tout
en assurant la conformité de maillage des deux solides en contact. L'inconvénient majeur
de cette méthode est qu'elle est généralement limitée aux analyses linéaires et les résultats
obtenus ne sont pas précises [Ben Ftima, 2019].
Méthode n÷ud à segment (NTS)
L'approche n÷ud à segment (NTS) a été développée pour discrétiser l'interface de
contact à maillage non conforme et pour un comportement non linéaire. Initialement, Simo
et Taylor [1985] ont développé cette méthode avec un comportement linéaire et en grands
déplacements. Celle-ci consiste à appliquer les conditions de contact et de frottement sur
les n÷uds esclaves et les segments des surfaces maîtres en respectant la condition de non-
pénétration. Par la suite, Simo et Laursen [1992], Wriggers [1995], Alart et Curnier [1991]
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et d'autres chercheurs ont présenté des études avec ce type de discrétisation. Cependant,
El-Abbasi et Bathe [2001] ont montré que cette technique ne transmet pas correctement
les eorts de contact d'un corps à un autre dans le cas d'une interface parfaitement plane.
Méthode segment à segment (STS)
Dans un premier temps, l'approche de discrétisation segment à segment (STS) a été
proposée par Simo et al. [1985] pour un problème 2D. La gure 2.20 illustre cette discré-
tisation, où le contact est vérié pour chaque segment esclave (composé par des n÷uds
esclaves Si) en déterminant le segment maître le plus proche (composé par des n÷uds
maîtres Mi). Ensuite, cette technique a été étendue pour traiter des problèmes de contact
en 3D. Les conditions de contact sont donc appliquées sur toute une surface d'une façon
continue. El-Abbasi et Bathe [2001] ont bien détaillé l'algorithme de cet approche pour
un contact avec ou sans frottement. Il est à préciser que la condition de non-pénétration
dans les segments maîtres est dans ce cas appliquée aux points d'intégration des segments
esclaves et non pas à leurs n÷uds. Bien qu'elle soit coûteuse en terme de temps de calcul,
cette technique s'adapte bien à l'application des conditions de contact dans un système
non linéaire composé d'un maillage non conforme. Par conséquent, la majorité des travaux
portant sur les problèmes de contact suggèrent de l'adopter pour avoir une modélisation
appropriée du contact [Selamet et Garlock, 2010] et [Vilela et al., 2019].
Figure 2.20 Discrétisation de l'interface de contact [Simo et al., 1985]
2.6.3 Méthodes de résolution de problèmes de contact
Lorsqu'un contact existe entre deux solides, leurs n÷uds sont contraints dans les
deux directions normale et tangentielle. Dans ce sens, plusieurs méthodes de résolu-
tion du contact dénissent ces contraintes de contact de manière à régulariser la non-
diérentiabilité et la non-linéarité de la loi idéalisée de contact (gure 2.17) ainsi que celle
de frottement (gure 2.18). Les paragraphes suivants présentent d'une façon générale les
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trois méthodes classiques de résolution de problèmes de contact : la pénalisation, la mé-
thode des multiplicateurs de la méthode du Lagrange et Lagrangien augmenté [Bussetta,
2009; Kallel, 2014; Yastrebov, 2011]. La méthode de régularisation du contact employée
par défaut dans le logiciel commercial d'éléments nis ADINA, portant le nom constraint
function, est aussi présentée à la n de cette sous-section.
Méthode de pénalisation
Les conditions de contact sont considérées à l'aide de ressorts virtuels sans l'introduc-
tion des degrés de liberté supplémentaires aectant la taille du système à résoudre [Kallel,
2014] (gure 2.21). Toutefois, cette méthode n'empêche pas la pénétration des surfaces en
contact. Cette pénétration est inversement proportionnelle au facteur de rigidité normale
du contact EN , qui est déni comme étant le facteur de proportionnalité entre la force
normale de contact et le déplacement (interpénétration). La gure 2.22 illustre la loi de
contact régularisée par la présente méthode. Le cas idéal consiste éventuellement à retenir
un facteur de rigidité EN innie pour que la pénétration soit faible mais des dicultés de
convergence peuvent être rencontrées. D'autre part, si ce coecient est réduit, le niveau
d'interpénétration des deux surfaces en contact sera signicatif, ce qui n'est pas réaliste.
Le choix de ce facteur inue donc d'une façon importante sur la qualité des résultats obte-
nus. Par conséquent, le niveau de abilité de cette méthode n'est pas élevé. Toutefois, elle
présente l'une des méthodes les plus répandue vu sa simplicité. Dans le cas d'un contact
avec friction, une composante de force tangentielle est rajoutée. Elle est fonction d'un
coecient de pénalité tangentielle ET et de frottement µ [Yastrebov, 2011].
Figure 2.21 Schématisation des ressorts virtuelles de pénalité [Kallel, 2014]
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Figure 2.22 Loi de contact régularisée par pénalité
Méthode des multiplicateurs de Lagrange
Cette méthode consiste à rajouter des degrés de libertés supplémentaires à la matrice
de rigidité globale du système appelés les multiplicateurs de Lagrange λ [Ben Ftima, 2019;
Kallel, 2014]. La loi de contact régularisée par la présente approche a la même forme
que celle idéalisée (gure 2.17), où la pression p est substituée par les multiplicateurs de
Lagrange λ. L'interpénétration n'est pas permise dans ce cas puisque ces multiplicateurs
sont positifs (λ ≥ 0). En plus de composantes normales de ces multiplicateurs λn, des
composantes tangentielles λt sont introduites dans le cas d'un contact avec frottement.
Les conditions de contact sont appliquées d'une façon sévère ce qui conduit souvent à des
dicultés de convergence. Bien que cette méthode représente parfaitement les conditions
idéalisées de contact, son utilisation est relativement faible par rapport aux autres mé-
thodes vu qu'elle présente un important inconvénient, soit l'augmentation de la taille du
système numérique à résoudre.
Méthode du Lagrangien augmenté
La méthode du Lagrangien augmenté a été développée pour bénécier des avantages
des deux méthodes de pénalité et des multiplicateurs de Lagrange [Ben Ftima, 2019; Kallel,
2014]. En eet, la loi de contact idéalisée est régularisée en se basant sur la pénalisation et
les multiplicateurs de Lagrange λ à la fois. L'équation 2.36 dénit la condition du contact
fn régularisé par cette méthode.
fn = λ+ g EN (2.36)
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Les conditions de contact idéalisé sont quasi-respectées. En eet, l'interpénétration est
non-tolérée dès le début de l'analyse. Toutefois, dans le cas non convergence de la solution,
l'interpénétration est permise en fonction du coecient de pénalité EN . Les deux avantages
principaux de cette méthode populaire sont : l'inuence faible du facteur de pénalité sur
les résultats trouvés et la taille invariable du système numérique. Les problèmes engendrés
par un mauvais choix des coecients de pénalité sont donc évités.
Méthode constraint function
Cette méthode de régularisation du problème de contact numérique a été proposée
par Bathe et Bouzinov [1997]. L'approche constraint function a été sélectionnée comme la
méthode de traitement de contact par défaut dans le logiciel commercial ADINA dans le
cas d'une analyse implicite ou explicite. La méthode constraint function est dénie par une
fonction mathématique continue et diérentiable en empêchant l'interpénétration entre les
surfaces maîtres (targets) et esclaves (contactors). En eet, les forces de contact existent
pour un gap g positif très faible entre les deux surfaces en contact. La non-diérentiabilité
et la non-continuité de la loi idéalisée de contact ne se présentent donc pas dans ce cas.
L'équation 2.37 dénit cette fonction mathématique ω en fonction de la pression normale
de contact p et du gap g. Il est à noter que la pression p est calculée en se basant sur les










Où εN est un coecient adimensionnel et sa valeur par défaut est égale à 10−12.
La gure 2.23 illustre la loi de contact régularisée par la présente approche. Le rayon du
petit arc proche du point (0,0) est égale approximativement à
√
εN .
Figure 2.23 Loi de contact régularisée par constraint function
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La loi idéalisée du frottement de Coulomb a été aussi régularisée par la méthode constraint
function. La gure 2.24 illustre cette loi régularisée en tolérant un certain glissement
élastique dans la partie d'adhérence. Ce glissement dépend d'un petit coecient appelé
ET qui est physiquement considéré comme une vitesse d'adhérence.
Figure 2.24 Loi de frottement régularisée par constraint function
2.6.4 Résumé des recommandations de modélisation numérique
du contact
Cette sous-section est consacrée à résumer les recommandations citées précédemment
concernant la modélisation numérique du contact mécanique. Les recommandations prin-
cipales sont :
 Au niveau de l'appariement des surfaces de deux solides en contact, il est recom-
mandé de dénir le solide le plus rigide comme étant maître et l'autre comme étant
esclave.
 Au niveau de la modélisation du contact à l'aide du logiciel ADINA, il est recom-
mandée de raner davantage le maillage des surfaces maîtres par rapport à celles
esclaves.
 Au niveau du suivi de l'évolution du contact, il est recommandé d'adopter la formu-
lation du contact en larges glissements pour bien simuler le problème traité.
 Au niveau du choix de la formulation du contact, la méthode constraint function
est recommandée pour traiter les problèmes des connections boulonnées puisqu'elle
regroupe tous les avantages des autres méthodes de régularisation des problèmes de
contact.
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2.7 Essais expérimentaux sur des connexions de cor-
nières boulonnées
Cette section est consacrée aux recommandations des chercheurs concernant des essais
expérimentaux sur des assemblages boulonnés, en particulier des assemblages de cornières
connectées par une seule aile. Par ailleurs, une revue de certains essais expérimentaux
sur des connexions boulonnées de pylônes à treillis, réalisés par le groupe de recherche
HQ/RTE dans un contexte général portant sur le renforcement des connexions de cornières
boulonnées, sont présentés.
2.7.1 Considérations générales et recommandations
Dans le but d'examiner la performance sismique d'un bâtiment de type de construc-
tion conventionnelle (CC), Castonguay [2009] a évalué expérimentalement quatre modes
de rupture en traction de connexions de cornières boulonnées couramment utilisées dans
ces structures. Ces modes testés sont : la rupture par ovalisation des trous de goussets,
la rupture en section nette, le cisaillement des boulons et la déchirure d'un bloc. Pour
chaque évaluation du mode de rupture, la disposition et le nombre de boulons ainsi que la
géométrie de la plaque de gousset ont été variés dans le but de produire le mode de rupture
visé. Par exemple, Castonguay [2009] a diminué l'épaisseur de la plaque de gousset pour
forcer sa rupture par pression diamétrale. Par ailleurs, il n'a volontairement pas respecté
les recommandations de la norme CSA, concernant les distances minimales des pinces lon-
gitudinales (end distance), pour forcer une déchirure sur les deux plans de cisaillement au
niveau de la plaque de gousset. D'autre part, il a montré l'existence d'une diérence au
niveau de la rupture en section nette entre les trous de boulons poinçonnés ou forés. En
eet, le poinçonnage des trous peut générer des microssures au bord du trou pouvant
causer des ssures transversales majeures au cours du chargement. Le forage des trous
est donc recommandé dans le cas de connexions boulonnées. En outre, les trous ronds
standards sont préférés par rapport aux trous oblongs pour ne pas aecter la rigidité du
système. Enn, Castonguay [2009] a suggéré d'explorer l'eet du connement d'acier à
proximité du boulon sur la résistance de la connexion.
Dans le but d'aner les analyses des assemblages boulonnés, Mai et al. [2019] recom-
mandent d'utiliser le système de corrélation d'image numérique (DIC) qui est un outil de
mesure optique, où les déplacements ainsi que les déformations d'une image capturée sont
corrélés par rapport à une autre image de référence. Les distributions des déformations et
des déplacements dans la zone d'intérêt du spécimen sont donc mesurées sans contact tout
au long de l'essai expérimental. Les images de la zone à traiter du spécimen sont générale-
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ment capturées à l'aide de deux caméras pour que les déformations hors plan soient aussi
mesurées. À titre d'exemple, Sozen et Guler [2011] ont validé les résultats obtenus par la
DIC et les jauges de déformation des essais expérimentaux sur une connexion de cornière
boulonnée. Par ailleurs, Gerbo et al. [2018] ont optimisé la technique d'installation des
connexions de cornières boulonnées sur site par l'identication de champs de déformation
du spécimen à l'aide d'un système de corrélation d'image numérique (DIC).
2.7.2 Connexions boulonnées de pylônes à treillis
Au cours de travaux récents de renforcement de connexions de cornières boulonnées,
un assemblage composé d'une cornière L64×64×6, 4 xée par une seule aile à une plaque
de gousset (330 × 203 × 7, 94) par deux boulons de diamètre égal à 14 mm a été testée
en traction avant renforcement [Koumenji, 2019]. La partie supérieure de la cornière a été
boulonnée par 8 boulons symétriques à des plaques en acier xées par la mâchoire mobile
de la presse. Le type de letage des boulons (lets interceptés (FI) ou exclus (FE) par les
plans de cisaillement) a été étudié. La gure 2.25 présente la courbe de la force en fonction
des déplacements obtenus pour deux spécimens notés L64-FI et L64-FE [Koumenji, 2019].
D'après ces résultats, la résistance à la rupture de la connexion est plus élevée dans le
cas des lets exclus du plan de cisaillement. Par ailleurs, Koumenji [2019] a précisé que
la résistance d'une connexion de cornière boulonnée renforcée par une plaque d'acier est
sensible au jeu présent dans l'assemblage.
Figure 2.25 Réponse force-déplacement des cornières L64-FI et L64-FE [Kou-
menji, 2019]
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Penagos [2014] a testé trois congurations de connexions de cornières boulonnées sans
renforcement en traction. Chaque cornière a été boulonnée à une plaque de gousset, me-
surant 1000 × 700 × 19, an de garantir la rupture dans les cornières. L'autre extrémité
de la cornière a été soudée à une plaque épaisse en acier de dimensions 300 × 400 × 50
permettant d'avoir une articulation. Deux cornières L152× 152× 9, 5 et L102× 102× 7, 9
ont été utilisées pour cette étude expérimentale. Les congurations non renforcées testées
en traction sont :
 Une cornière L152× 152× 9, 5 connectée à la plaque de gousset par six boulons de
diamètre égal à 31,75 mm (gure 2.26a).
 Une cornière L102× 102× 7, 9 connectée à la plaque de gousset par quatre boulons
de diamètre (db) égal à 25,4 mm (gure 2.26b). La pince e est égale à 1,5db (38 mm)
et l'espacement longitudinal p est égal à 3db (76 mm).
 Cette conguration est identique à la deuxième mais son espacement longitudinal p
est de 2,2db (gure 2.26b).
Figure 2.26 Congurations de connexions de cornières boulonnées L152 et L102
[Penagos, 2014]
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Les trois congurations ont subi une plastication et une exion de l'aile non connectée.
De plus, une ssure initiée au niveau du dernier boulon (le plus proche de la mâchoire
mobile de la presse) a entraîné une concentration de contraintes autour du trou de ce
boulon. Cette dernière a engendré une rupture en section nette pour les congurations 1
et 2. De plus, elle a entraîné une rupture par arrachement du bloc, délimité par quatre
boulons, pour la troisième conguration à cause de l'espacement réduit entre les boulons.
Par la suite, Penagos [2014] a eectué une comparaison entre les résultats expérimentaux
de ces essais et les valeurs théoriques calculées par les normes canadienne [CSA S16-09,
2009] et américaine [ASCE, 2000]. Le tableau 2.2 présente les résultats expérimentaux et
théoriques (les limites ultimes en section nette) pour les trois congurations en considérant
des coecients de tenues égaux à 1 (φ = φu=1). Des écarts importants entre les résultats
théoriques des charges de rupture fut et ceux expérimentaux fue sont constatés.
Tableau 2.2 Résistances théoriques et expérimentales des trois congurations
de cornières boulonnées [Penagos, 2014]
Spécimen Ag(mm2) An(mm2) fy(kN) fue(kN) ASCE :fut(kN) S16 :fut(kN)
L152 2810 2492 771 850 1110 1065
L102-3d 1560 1346 434 442 628 580
L102-2,2d 1560 1346 343 442 529 580
2.7.3 Résumé des recommandations des travaux expérimentaux
sur des connexions de cornières boulonnées
Cette sous-section est consacrée à résumer les recommandations tirées des travaux
expérimentaux cités précédemment, qui sont :
 Castonguay [2009] recommande d'éviter le poinçonnage des trous dans le cadre des
assemblages boulonnés dans le but de réduire les microssures au bord des trous de
boulons.
 Mai et al. [2019] recommandent d'utiliser le système de corrélation d'images numé-
riques (DIC) au cours des essais expérimentaux sur des connexions boulonnées dans
le but d'enrichir les données expérimentales dans les zones d'intérêt.
 Le protocole d'essais expérimentaux développé par Koumenji [2019] permet d'évaluer
le comportement des connexions de cornières boulonnées de pylônes à treillis.
 Penagos [2014] a montré que les normes CSA S16-09 [2009] et ASCE [2000] ne sont
pas sécuritaires dans les cas d'étude des congurations de connexions de cornières
boulonnées par six et quatre boulons.
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CHAPITRE 3
DÉFINITION DU PROJET DE RECHERCHE
3.1 Problématique et intérêt de la recherche
Les gestionnaires des réseaux électriques HQ et RTE cherchent à mettre en place des
méthodes ecaces et optimisées pour le renforcement de leur réseau de transport d'éner-
gie. Dans ce contexte, des projets de recherche expérimentaux, menés par le groupe de
recherche HQ/RTE, ont porté sur les moyens de renforcement des connexions boulon-
nées de pylônes à treillis ([Koumenji, 2019; Penagos-Sanchéz et al., 2015]). Au cours de ces
travaux, des incertitudes au niveau de l'évaluation de la résistance de connexions dans cer-
tains spécimens ont été identiées (sous-section 2.7.2). Cela peut être expliqué par le fait
que les normes de conception ([ASCE 10-15, 2015; CSA S16-19, 2019; Eurocode 3, 2007])
ne sont pas basées sur des essais représentatifs de congurations typiques de connexions
de cornières dans les pylônes à treillis. En particulier, pour les cornières connectées par
une seule aile pour lesquelles le phénomène de décalage en cisaillement est important
(sous-section 2.3.4). Toutefois, il est impossible de réaliser des essais expérimentaux pour
chaque conguration utilisée par HQ et RTE et les informations recueillies lors des tests
sont limitées. Des études numériques sont donc nécessaires pour étudier le comportement
mécanique de ces connexions. En eet, si le comportement structural en traction d'assem-
blages boulonnés de pylônes à treillis est bien évalué, le choix du mode de renforcement de
connexions décientes sera optimisé et plus ecace. C'est dans ce contexte que s'inscrit
ce projet de maîtrise qui consiste à développer des outils numériques par éléments nis
ables permettant de bien évaluer le comportement mécanique des connexions boulonnées
typiques de pylônes à treillis. De plus, ces outils développés présenteront la base de mo-
délisation de ces connexions avec renforcement dans les futurs projets.
La question principale de recherche est donc : est-ce qu'un modèle numérique dé-
taillé d'une connexion boulonnée de pylône à treillis en traction permet de
reproduire précisément son comportement mécanique ?
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3.2 Objectifs
3.2.1 Objectif principal
Le présent projet vise principalement à développer des modèles numériques ables
permettant de bien modéliser la résistance et les modes de ruine en traction de connexions
de cornières pour des géométries typiques de pylônes à treillis utilisées par HQ et RTE.
3.2.2 Objectifs spéciques
L'objectif principal de ce projet peut se scinder en quatre objectifs spéciques :
 Mettre en place une méthode préliminaire able de modélisation numérique des
connexions boulonnées.
 Développer des modèles numériques 3D de connexions de plaques et de cornières
boulonnées de pylônes à treillis.
 Valider les modèles développés en se basant sur les résultats d'une étude expérimen-
tale dénie et réalisée sur un ensemble d'assemblages boulonnés.
 Analyser les eets de certains paramètres géométriques sur le comportement méca-
nique d'une connexion boulonnée.
3.3 Méthodologie de recherche
An d'atteindre les objectifs cités dans la section précédente, la méthodologie adoptée
est composée de quatre phases fondamentales :
a) Modélisation numérique (2D et 3D) et validation de problèmes simples à l'aide
d'équations théoriques issues de la mécanique des milieux continus.
b) Modélisation de congurations de connexions de plaques et de cornières boulonnées
par éléments nis volumiques.
c) Réalisation d'essais expérimentaux sur un ensemble de connexions boulonnées pour
constituer une base de validation des modèles numériques développés.
d) Analyse et évaluation des résultats obtenus numériquement et expérimentalement.
3.3.1 Approche numérique
An de bien représenter le comportement structural des connexions boulonnées de
cornières de pylônes à treillis, il est nécessaire de faire appel à un modèle numérique tridi-
mensionnel permettant de représenter le comportement réel de ces connexions. Le logiciel
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commercial d'éléments nis (EF) ADINA (version 9.5.2) est utilisé pour cette étape puis-
qu'il est bien adapté au traitement de ce type de problèmes [Tajeuna, 2016]. En outre,
toute l'étude numérique réalisée dans ce projet est basée sur les recommandations d'autres
projets de recherche portant sur les modélisations de connexions boulonnées (sous-section
2.5.6) et les méthodes numériques de résolution de problèmes de contact avec ou sans
frottement (sous-section 2.6.4).
La méthodologie numérique globale adoptée consiste à modéliser des problèmes re-
lativement simples, proches du contexte des connexions de cornières boulonnées, en aug-
mentant progressivement leur degré de complexité jusqu'à atteindre la modélisation de
congurations typiques de connexions utilisées par les partenaires de ce projet. Après
chaque étape, les résultats numériques obtenus sont validés par comparaison à des résul-
tats théoriques ou expérimentaux. L'intérêt principal de cette démarche est de bâtir, dès
le début, une conance dans la méthodologie numérique adoptée. En premier lieu, des
plaques en acier, trouées et d'autres assemblées par une tige rigide, chargées en traction
sont modélisées. La validation des modèles numériques de ces travaux préliminaires est
eectuée en se basant sur des équations théoriques de la mécanique des milieux continus
(section 2.4). En second lieu, certains modèles de plaques boulonnées en acier sont déve-
loppés an de déterminer une procédure numérique able de modélisation de problèmes
simpliés d'assemblages boulonnés. Enn, la modélisation d'un ensemble de connexions
de cornières boulonnées utilisées par HQ et RTE est eectuée. Les modèles numériques
d'assemblages de plaques et de cornières boulonnées sont validés en se basant sur les ré-
sultats de l'analyse expérimentale réalisée sur des spécimens représentatifs de ces modèles.
Par conséquent, une abilité est octroyée à la méthodologie numérique développée qui
présente la base des travaux futurs portant sur la modélisation numérique des connexions
de cornières boulonnées de pylônes à treillis renforcés par des plaques en acier. Il est à
noter que les dimensions géométriques de chaque conguration de plaque ou de cornière
étudiée ont été choisis de façon à provoquer les mode de ruine visés. Des calculs théoriques
de la résistance des congurations de connexions de plaques et de cornières étudiées sont
donc eectuées en se basant sur la section 2.3.
3.3.2 Approche expérimentale
Cette phase consiste à produire des données expérimentales permettant de valider les
modèles numériques des connexions identiées. Chacune de ces congurations est testée ex-
périmentalement au laboratoire de structures de l'Université de Sherbrooke (UdeS) à l'aide
d'une presse hydraulique (modèle MTS - 311,41). Notamment, des connexions de plaques
et de cornières boulonnées sont étudiées dans cette partie expérimentale. Les outils de me-
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sure utilisés au cours de ces essais sont : un système de corrélation d'images numériques
(DIC), des jauges de déformation, une cellule de charge et un capteur de déplacement de la
presse. L'avantage principal du système de corrélation d'images est d'acquérir des données
locales autour de la connexion tout au long d'essai (sous-section 2.7.1). Le protocole expé-
rimental est similaire à celui des travaux présentés dans la sous-section 2.7.2 puisque ces
projets s'inscrivent dans le même contexte générale du projet global mené par le groupe de
recherche HQ/RTE. La seule diérence entre les deux protocoles expérimentaux des deux
projets est au niveau de l'utilisation du système de corrélation d'images numériques (DIC)
au lieu de capteurs lasers an d'enrichir la base des données expérimentales récupérées.
3.3.3 Analyse et validation des résultats
La comparaison et la critique des résultats obtenus numériquement et expérimenta-
lement s'eectuent au cours de cette phase. En eet, la variation de certains paramètres
géométriques dans les congurations modélisées, soit le jeu dans la connexion, le nombre
de boulons et la pince longitudinale, permet d'étudier leurs eets sur la distribution des
contraintes autour de la connexion. Enn, des recommandations au niveau de la modéli-
sation des connexions boulonnées de pylônes à treillis sont émises.
CHAPITRE 4
MODÉLISATION NUMÉRIQUE DE PLAQUES
EN TRACTION
Ce chapitre a pour objectif d'analyser, à l'aide d'un modèle numérique par éléments
nis, des problèmes simples de la mécanique des milieux continus dans le cadre de la
mise en place d'une stratégie able et ecace de modélisation des connexions boulonnées.
Ces problèmes s'apparentent à ceux d'assemblages de cornières boulonnées. Les résultats
obtenus de l'étude numérique de ces problèmes sont comparés aux solutions théoriques
présentées dans la section 2.4. Les étapes de la démarche numérique développée dans ce
chapitre seront appliquées pour simuler numériquement le comportement d'assemblages
boulonnés de plaques et de cornières de pylônes à treillis présentés dans les chapitres 5
et 6. Tout d'abord, une plaque trouée en acier est analysée numériquement en traction
simple. Cette analyse a pour objectif de valider les résultats numériques de la distribution
des contraintes obtenues autour du trou en se référant aux équations citées dans la sous-
section 2.4.1. Bien qu'une simulation numérique en 2D du problème soit susante, ce
problème est également analysé en 3D et la procédure de simulation développée servira
de base pour les études numériques présentées aux chapitres 5 et 6. Ensuite, le problème
d'une plaque trouée et assemblée par une tige rigide cylindrique est traité numériquement.
À travers ce problème, la distribution numérique des contraintes autour du trou de la
plaque est comparée à la résolution du problème de contact cylindrique [Hertz, 1881]
(sous-section 2.4.3) ainsi qu'aux équations théoriques présentées à la sous-section 2.4.2. Le
choix d'une tige est une simplication par rapport à la modélisation d'un boulon complet.
Une modélisation numérique en 3D est par ailleurs nécessaire an de tenir compte des
contraintes hors plan dues au contact entre la tige et la plaque. Dans ce sens, la zone de
contact présente une zone d'étude principale visée dans cette étude dans le but d'évaluer
le comportement mécanique d'une connexion.
Pour ce chapitre ainsi que les deux autres qui suivent, les recommandations évoquées
dans la section 2.5 et certaines notions présentées dans la section 2.6 sont prises en compte
dans le développement des modèles numériques des problèmes étudiés. Par ailleurs, la
convention de signe utilisée dans la présentation des résultats obtenus est dénie de sorte
que les contraintes négatives représentent des zones en compression et celles positives
représentent des zones sollicitées en tension.
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4.1 Plaques trouées en traction
Cette section présente une procédure numérique de la modélisation de quelques pro-
blèmes de plaques trouées. Après la validation du modèle développé, une étude numérique
des eets de variation de certains paramètres géométriques sur les contraintes d'une plaque
trouée est aussi présentée.
4.1.1 Procédure de modélisation numérique
Le problème d'une plaque innie en acier trouée et chargée en traction simple est
modélisé en 2D et 3D avec un comportement élastique linéaire. Le but de cette étape
est de mettre en place une procédure numérique able de modélisation de ce problème en
utilisant le logiciel ADINA. L'étude de la distribution de contraintes, en particulier au bord
du trou dans les zones de concentration des contraintes, permet de valider cette procédure
numérique. De plus, les eets de variation de certains paramètres géométriques, soit le
diamètre du trou et la longueur de la plaque trouée, sur la distribution des contraintes
sont étudiés. Les paragraphes suivants présentent les modèles développés et décrivent la
démarche numérique suivie.
Géométries et matériaux
Une plaque trouée de référence est modélisée en 2D et 3D. Les dimensions sont
choisies an de respecter l'hypothèse d'une plaque innie trouée chargée en traction (se
référer à la sous-section 2.4.1). Les deux gures 4.1 et 4.2 présentent la plaque en 2D et
3D, respectivement avec les dimensions suivantes : une longueur L de 300 mm, une largeur
W de 64 mm et une épaisseur e de 6,35 mm. Le choix de ces dimensions est basé sur ceux
d'une cornière à ailes égales L64× 64×6,4 testée par Koumenji [2019] (sous-section 2.7.2).
Quant au trou du boulon, son diamètre D est xé à 2 × a, soit 4 mm, pour respecter la
condition d'une plaque de largeur innie. Ce trou est centré au milieu de la plaque pour
que les contraintes près de cette zone d'intérêt ne soient pas perturbées par les eets de
bords. Concernant l'orientation de la plaque, la longueur et la largeur sont respectivement
dénies suivant les axes z et y (voir gures 4.1 et 4.2).
Figure 4.1 Modèle numérique 2D de la plaque trouée de référence
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Figure 4.2 Modèle numérique 3D de la plaque trouée de référence
D'autres congurations de plaques trouées ont aussi été modélisées pour des dimensions
variables (longueur L et diamètre du trou D) an d'étudier séparément l'eet de leur
variation sur la distribution des contraintes. En premier lieu, plusieurs diamètres du trou
D sont examinés, soit 10, 14 et 20 mm, en gardant la même longueur de la plaque de
référence. En second lieu, deux autres valeurs de longueur de plaque sont considérées, soit
150 et 500 mm, en xant le diamètre du trou D à 4 mm. Toutes ces congurations sont
modélisées avec un matériau élastique linéaire avec un module d'élasticité E égal à 200
GPa et un coecient de Poisson ν égal à 0,3.
Maillage
En se basant sur les recommandations de recherches antérieures portant sur la mo-
délisation des connexions boulonnées, résumées dans la sous-section 2.5.6, des éléments
quadrangles (à 4 n÷uds) et hexaédriques (à 8 n÷uds) sont utilisés pour le maillage des
modèles 2D et 3D, respectivement. Deux points d'intégration de Gauss suivant chaque di-
rection sont utilisés pour tous les éléments de maillage. Comme mentionné précédemment,
la zone principale d'étude est située autour du trou de la plaque (délimitée par le carré
rouge dans la gure 4.3). La préparation de la géométrie de cette zone est donc une étape
nécessaire pour faciliter la génération du maillage. En eet, selon le modèle considéré, la
géométrie de la zone principale d'étude est partitionnée en quatre surfaces (modèle 2D) ou
quatre volumes (modèle 3D) en utilisant des patrons de découpe (voir gure 4.3). Toutes
les arêtes de la zone d'intérêt ont le même nombre de subdivisions an de garantir un
maillage structuré. Dans le cas de l'analyse en 2D, la gure 4.4 présente l'étude de conver-
gence du maillage eectuée dans la zone d'intérêt an de déterminer la densité de maillage
optimale. En eet, cette gure illustre la courbe de la contrainte numérique maximale
σz−max−num obtenue dans la zone d'étude normalisée par rapport à la contrainte théorique
maximale σz−max−th en fonction du nombre d'éléments de maillage n considéré dans la
zone d'intérêt. En se basant sur la gure 4.4, le nombre d'éléments n considéré dans cette
zone d'intérêt est égal à 400 dans le plan yz (voir la gure 4.1). Pour le modèle 3D, 4
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subdivisions sont utilisées suivant l'épaisseur de la plaque, ce qui ramène le nombre total
d'éléments n à 1600 (voir la gure 4.2). À titre d'exemple, la gure 4.5 illustre le maillage
généré dans la zone d'étude du modèle 2D.








































Figure 4.4 Étude de maillage dans la zone autour du trou pour l'analyse 2D
Il est à préciser que pour chaque nombre d'éléments de maillage analysé dans la gure 4.4,
la qualité de maillage est vériée à travers le calcul de la valeur d'aspect ratio des éléments
de la zone d'intérêt. Il est à noter que l'aspect ratio d'un élément est déni comme étant
le rapport entre la plus longue arête et la plus courte. Lorsque la longueur des arêtes des
éléments varie dans de fortes proportions, la précision des résultats est grandement in-
uencée. Idéalement, la moyenne d'aspect ratio de tous les éléments de maillage doit donc
être proche de 1. Par ailleurs, dans le but d'éviter des éléments de formes géométriques
distordues dans la zone d'intérêt autour du trou (gure 4.5), il est intéressant de dénir
un rapport de longueur r qui est le ratio de longueur de la plus longue arête sur celle de la
plus courte pour les mailles situées suivant la même direction. Par exemple, sur la gure
4.5, le rapport de longueur r est le rapport de la longueur de l'arête 1-2 sur celle de l'arête
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3-4. Dans ce cas de maillage, la gure 4.6 illustre l'évolution de la valeur de la contrainte
maximale obtenue numériquement suivant l'axe z et normalisée par rapport à la pression
de traction P appliquée à l'extrémité de la plaque suivant z, en fonction de la valeur du
ratio de longueur r. En se basant sur cette dernière étude (gure 4.6), la valeur adéquate
du ratio r est égale à 20, ce qui signie que la longueur de la subdivision la plus courte
suivant les diagonales de la zone d'étude est 20 fois plus petite que celle de la subdivi-
sion la plus longue (située au niveau du bord de la plaque). Autrement dit, la longueur
entre deux subdivisions voisines situées sur une arête diagonale diminue progressivement
en s'approchant du trou an d'avoir des éléments de forme carrée.
Figure 4.5 Maillage de la zone d'intérêt autour du trou pour n = 400
Figure 4.6 Étude de convergence du rapport de longueur des éléments du
maillage dans la zone d'intérêt
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Conditions aux limites et chargement
Dans les deux modèles 2D et 3D, la plaque étudiée est sollicitée en traction simple en
appliquant une pression P de 200 MPa sur une de ses extrémités suivant l'axe z. L'autre
extrémité de la plaque est xée dans la direction du chargement et un n÷ud supplémen-
taire, situé au milieu du bord retenu, est xé dans toutes les directions an d'empêcher
tout mouvement de corps rigide. Dans le modèle 3D, cette condition n'est pas susante
pour assurer la stabilité du modèle. Les déplacements de tous les n÷uds situés au niveau
du plan de symétrie x de la face retenue suivant z sont aussi xés dans les deux direc-
tions x et y. Toutes les conditions appliquées aux modèles 2D et 3D sont respectivement
présentées dans les gures 4.1 et 4.2.
Hypothèses de modélisation
Tout d'abord, les hypothèses retenues pour chaque étude numérique réalisée au cours
de ce projet sont :
 Toutes les analyses sont en statique et un solveur implicite est utilisé pour garantir
la abilité des résultats obtenus.
 L'algorithme de Newton-Raphson est sélectionné comme la méthode de résolution
numérique avec un maximum de 30 itérations pour chaque pas de temps de calcul.
 Le critère de convergence choisi est celui de l'énergie.
 Les eorts de traction sont appliqués d'une façon progressive an d'éviter tout pro-
blème d'instabilité du modèle numérique.
Les analyses élastiques linéaires étudiées dans ce modèle sont réalisées en considérant
les hypothèses suivantes :
 Pour le modèle 2D, l'hypothèse de contraintes planes est retenue puisque les contraintes
hors plan sont négligeables.
 Les formulations de petits déplacements et petites déformations sont adoptées pour
les deux modèles 2D et 3D.
 La loi de Hooke est utilisée pour modéliser le matériau.
4.1.2 Présentation et analyse des résultats
Comme mentionné précédemment, la zone principale d'étude est celle autour du trou
de la plaque de référence P64. La gure 4.7 illustre cette zone ainsi que les contraintes
radiales σr et tangentielles σθ autour du trou selon le système d'axes polaires (r, θ).
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Figure 4.7 Contraintes radiales et tangentielles autour du trou de la plaque de
référence P64
Les résultats analysés sont extraits aux mêmes endroits dans les deux modèles 2D et
3D pour assurer une comparaison optimale. Les résultats de ces deux modèles sont validés
par comparaison aux solutions théoriques présentées dans la sous-section 2.4.1. Les résul-
tats numériques et théoriques obtenus par l'étude de la plaque de référence ainsi que la
discussion des eets de la variation de certains paramètres géométriques sur la répartition
des contraintes sont présentés dans les deux paragraphes suivants.
Conguration de référence de la plaque P64
Les deux gures 4.8 et 4.9 présentent respectivement la distribution globale des contraintes
(en MPa) suivant la direction de chargement obtenue dans les deux modèles 2D et 3D de
la plaque de référence. La distribution surfacique est similaire dans les deux modèles 2D et
3D. La valeur de la contrainte σz au bord de la plaque est égale à la valeur de la pression
de traction appliquée sur l'autre extrémité (P = 200 MPa).
Figure 4.8 Distribution des contraintes σz dans la plaque de référence 2D
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Figure 4.9 Distribution des contraintes σz dans la plaque de référence 3D
Concernant les résultats au bord du trou, la gure 4.10 illustre la distribution des contraintes
numériques σz−num et théorique σz−th suivant l'axe de la section nette, situé au milieu de
la plaque, en fonction de la coordonnée y. Toutes les contraintes numériques σz−num et
théorique σz−th sont normalisées par rapport à la pression de traction P appliquée sur la
plaque. Concernant l'axe des abscisses, la coordonnée radiale r est normalisée par rapport
au rayon du trou a. Les contraintes numériques σz−num issues des modèles par éléments
nis 2D et 3D de la plaque de référence sont représentées à la gure 4.10. La contrainte
σz−th est calculée en se basant sur l'équation 2.18 de la contrainte tangentielle σθ, où l'angle
















































































Figure 4.10 Distribution de σz−n suivant l'axe z au milieu de la plaque P64
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Les trois courbes des contraintes tracées sur la gure 4.10 sont presque confondues. La
valeur de la contrainte numérique maximale de σθ−max est égale à la valeur théorique
avec un facteur de concentration de contraintes de 3. En s'éloignant du trou, la contrainte
σθ diminue progressivement jusqu'à ce qu'elle atteigne approximativement la pression de




≤ 10%) pour le cas où le diamètre du trou est égal à 4 mm est validée.
Étude paramétrique
Cette étude paramétrique a pour but d'étudier l'eet de certains paramètres de la
géométrie des plaques sur la distribution des contraintes à l'aide des modèles numériques
de plaques 3D. D'une part, trois plaques de longueurs diérentes sont modélisées, soit
150, 300 et 500 mm, an d'étudier l'eet de la variation de la longueur de la plaque
sur la distribution des contraintes autour du trou. Les autres paramètres géométriques
de ces plaques sont similaires à ceux de la plaque de référence. Aucune diérence n'a été
constatée entre les distributions de contraintes σz−num extraites suivant l'axe de l'aire nette
des trois modèles développés. Comme attendu, la longueur de la plaque n'inue pas sur
la distribution des contraintes autour du trou. D'autre part, quatre modèles de plaques
trouées de diamètres diérents, soit 4, 10, 14 et 20 mm, sont développés pour étudier
l'eet de la variation du diamètre du trou de la plaque. Ces modèles de plaques 3D ont
les mêmes caractéristiques géométriques que la plaque de référence excepté le diamètre du
trou. Pour chacun de ces modèles de plaques, la gure 4.11 présente les écarts δ entre les
contraintes numériques σθ−num et théoriques σθ−th obtenues suivant l'axe de l'aire nette
(θ = ±90◦). Les écarts δ présentés dans la gure 4.11 sont déterminés en se basant sur
l'équation 4.1. Tel que présenté dans la gure 4.11, l'augmentation du diamètre du trou
tend à amplier l'écart entre les résultats numériques et théoriques puisque l'hypothèse







4.1.3 Conclusion de l'analyse
Pour un comportement élastique linéaire, les résultats numériques obtenus sont validés
par comparaison à des solutions théoriques. Par conséquent, la méthodologie numérique
développée pour la modélisation des plaques trouées a également été validée.
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Figure 4.11 Écarts entre les contraintes σθ−num et σθ−th
4.2 Plaques trouées assemblées par une tige rigide
Après avoir validé la procédure numérique de modélisation des plaques trouées, cette
section consiste à décrire et valider une procédure numérique de modélisation des plaques
trouées considérées innies et assemblées par une tige rigide cylindrique non letée. Ces
derniers problèmes simpliés ressemblent à ceux de connexions boulonnées. Il est à noter
que les résultats numériques présentés dans cette section correspondent à des analyses en
3D eectuées à l'aide du logiciel commercial d'éléments nis ADINA.
4.2.1 Procédure de modélisation numérique
D'une part, certaines hypothèses numériques émises dans la section 4.1 sont appli-
quées pour le traitement des problèmes qui suivent. Notamment, le maillage adopté et les
hypothèses de modélisation avec un comportement élastique linéaire. D'autre part, des
hypothèses numériques supplémentaires sont rajoutées pour bien modéliser le problème
d'une plaque assemblée par une tige rigide. En eet, il est primordial de bien tenir compte
de plusieurs paramètres dont les conditions du contact entre la tige et la plaque et les
conditions aux limites. De plus, au cours de cette étape, plusieurs cas sont étudiés dans
lesquels le diamètre de la tige est varié avec ou sans prise en compte de la friction. Bien
que la validation théorique du modèle se limite à l'analyse des contraintes dans le domaine
linéaire (comportement élastique), une étude qui tient compte de non-linéarités géomé-
trique et matérielle est eectuée an d'évaluer l'eet de la plasticité sur la distribution des
contraintes au niveau de la zone du contact.
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Géométries et matériaux
Le même modèle tridimensionnel de la plaque trouée de référence, développé dans la
section précédente, est repris pour l'étude de ce problème. Une tige rigide non letée de
7,65 mm de longueur (suivant son axe de révolution x) est modélisée comme étant un
cylindre volumique plein et placé dans le trou de la plaque (voir la gure 4.12). Dans le
but d'étudier l'eet du jeu dans la connexion, deux diamètres diérents de la tige sont
retenus pour le même diamètre du trou de la plaque. Dans le premier cas, la tige a le
même diamètre que le trou D = dtg = 4 mm (cas #1 : grande tige). Dans le deuxième
cas, la tige est remplacée par une autre de 2,5 mm de diamètre pour créer un jeu j égal à
1,5 mm dans la connexion (cas #2 : petite tige). Ce petit cylindre est placé dans le trou
de la plaque de référence de façon à ce qu'il soit initialement en contact avec la plaque.
Concernant l'étude en élasticité linéaire, le même matériau élastique déni précédemment
pour le modèle de plaque trouée est utilisé, où le module d'élasticité E est égal à 200
GPa et le coecient de Poisson ν vaut 0,3. En revanche, pour l'analyse élasto-plastique,
un matériau déni avec une relation de comportement bi-linéaire est utilisé. Cette loi bi-
linéaire est caractérisée par une pente élastique E de 200 GPa avec une limite Fy de 360
MPa et une pente plastique Ep de 1000 MPa (où Ep = 0,005 E). Dans le but de s'assurer
que la déformation soit concentrée au niveau de la plaque dans tous les cas, la tige est
modélisée avec un matériau considéré non déformable (son module d'élasticité est pris égal
à 100 fois celui de la plaque).
Figure 4.12 Modèle 3D de la plaque de référence assemblée par une tige rigide
Maillage
Le même maillage adopté dans le problème de la plaque trouée (sous-section 4.1.1)
est repris pour la simulation de ce problème (gure 4.12). Il est à rappeler qu'au voisinage
du trou, où le contact entre la tige et la plaque se produit, le maillage a déjà été rané
vu que des concentrations de contraintes y ont lieu. De plus, des éléments de type 3D
hexaédriques (à 8 n÷uds) à 3 degrés de libertés pour chaque n÷ud sont utilisés. L'ordre
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d'intégration par défaut est sélectionné pour tous les éléments du maillage et il est égal à
2 dans les trois directions. Comme mentionné dans la sous-section 2.6.1, le maillage de la
tige est plus rané que celui de la plaque puisqu'elle est considérée comme le maître dans
la dénition du problème de contact.
Conditions aux limites et chargement
Une force surfacique de traction P (200 MPa) est appliquée sur l'une des extrémités
de la plaque suivant l'axe z (gure 4.12). Seul le n÷ud central de l'autre extrémité de la
plaque est xé suivant les axes x et y pour assurer la stabilité du modèle. Par ailleurs, les
déplacements des deux extrémités de la tige sont empêchés. Un contact est déni entre les
surfaces de la tige et celles du trou de la plaque. Le paragraphe suivant présente avec plus
de détails la dénition de la condition du contact.
Dénition du contact
Dans toutes les études de contact présentées dans ce projet, la méthode de régula-
risation Constraint function (présentée à la sous-section 2.6.3) est utilisée. Le critère de
convergence de cette résolution est celui de l'énergie avec une tolérance égale à 0,05%. De
plus, une formulation de contact en grands glissements est retenue pour que la distance
entre les surfaces en contact soit recalculée à chaque itération (sous-section 2.6.1).
Un seul contact est déni entre la tige et la plaque. Ce contact est formé par deux
groupes de surfaces, soit les surfaces cylindriques extérieures de la tige et celles suivant
l'épaisseur du trou de la plaque. La tige et la plaque sont respectivement considérées
comme le maître (target) et l'esclave (contactor). Pour chacun des cas #1 et #2, deux
analyses sont réalisées pour étudier l'eet de la friction sur la distribution des contraintes
dans la plaque (cas #1a et #2a : contact sans friction ; cas #1b et #2b : contact avec
friction). Un coecient de friction de Coulomb µ égal à 0,3 est considéré dans l'analyse
intégrant la friction. Le choix de cette valeur est basé sur des valeurs recommandées pour
un contact entre deux surfaces en acier galvanisé ou sablé [Eurocode 3, 2007].
Hypothèses de modélisation
Les hypothèses numériques présentées dans la sous-section 4.1.1 sont utilisées au cours
de la première analyse élastique de ce problème. Toutefois, concernant l'analyse non li-
néaire, d'autres hypothèses sont retenues pour tenir compte des non-linéarités géométrique
et matérielle. Ces hypothèses sont :
 Les formulations en grands déplacements et grandes déformations sont utilisées.
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 Les formulations du tenseur des déformations Update Lagrangien Hencky (ULH) et
du tenseur de contraintes de Cauchy sont retenues.
 L'option de recherche linéaire est activée pour améliorer la résolution mais elle aug-
mente légèrement le temps de calcul global (recommandé par ADINA-R&D [2019]
pour le traitement des problèmes de contact).
 Le critère de plasticité de Von Mises avec un écrouissage isotrope est utilisé dans la
dénition des matériaux élasto-plastiques bilinéaires (sous-section 2.5.5).
 La méthode Automatic time stepping (ATS) implémentée dans le logiciel ADINA est
sélectionnée pour contrôler automatiquement la taille du pas de temps dans le but
d'optimiser la résolution. Par exemple, la taille du pas de temps peut être augmentée
dans certains cas pour optimiser le temps du calcul global [ADINA-R&D, 2019].
4.2.2 Présentation et analyse des résultats
Cette sous-section s'intéresse à l'analyse de la distribution de contraintes autour du
trou de la plaque, où un intérêt tout particulier est accordé aux contraintes radiales σr
et tangentielles σθ (se référer à la gure 4.7). En premier lieu, les résultats numériques et
théoriques obtenus dans le cas de la plaque de référence assemblée par une tige rigide ayant
le même diamètre que le trou sont présentés (cas #1). Ensuite, le deuxième paragraphe
est consacré à la présentation et à l'analyse de l'eet de la variation du diamètre de la tige
sur la distribution des contraintes dans la zone de contact (cas #2). Dans les deux cas #1
et #2, l'eet de la friction au niveau du contact est analysé. En plus d'une étude élastique
linéaire, les deux problèmes analysés sont également traités avec un comportement non
linéaire. Des conclusions suite aux analyses réalisées dans ce chapitre sont présentées à la
n de cette sous-section.
Plaque de référence assemblée par une grande tige : cas #1
Dans le cadre d'une analyse linéaire élastique sans friction, la contrainte radiale σr−num
résultant du modèle numérique 3D ainsi que la contrainte radiale théorique σr−th sont re-
présentées dans la gure 4.13 en fonction des angles θ, où a lieu le contact (se référer à
la gure 4.11). Vu que le jeu dans l'assemblage plaque/tige est nul, la contrainte théo-
rique radiale σr−th est calculée en se basant sur l'expression 2.20 de la pression diamétrale
sinusoïdale σb, où l'angle θ varie entre 90◦ et -90◦. Il est à rappeler que les contraintes
radiales représentées dans la gure 4.13 sont normalisées par rapport à la pression diamé-
trale uniforme Sb (équation 2.19). D'après la gure 4.13, la courbe de la contrainte radiale
numérique σr−num est presque confondue avec la courbe de la solution théorique σr−th. Par
ailleurs, la contrainte radiale σr est maximale en compression au point du contact initial
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𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝜃 (°)
Figure 4.13 Distribution du ratio
σr
Sb
dans le cas #1a
D'autre part, la gure 4.14 illustre les distributions des contraintes tangentielles σθ en
fonction de l'angle de contact θ dans les deux cas d'analyses numériques élastiques avec
ou sans friction (analyses élastiques et linéaires des cas #1a et #1b). Ces contraintes tan-
gentielles sont normalisées par rapport à la contrainte uniforme suivant la section nette Sn
(équation 2.21). La contrainte maximale obtenue suivant l'axe de la section nette du mo-
dèle élastique sans friction est presque égale à la contrainte théorique σn−max donnée par
l'équation 2.21 (écart relatif ne dépassant pas 1 %). En eet, dans le cas de ce problème,
le facteur de concentration de contraintes élastique Ke est égal à 15,67 (équation 2.22). La
contrainte maximale suivant la section nette est donc d'environ 5 fois plus importante que
celle obtenue dans le cas du problème de plaque trouée sans tige. La comparaison entre
les deux courbes présentées dans la gure 4.14 révèle que la prise en compte de la friction
dans la dénition du contact entre la tige et la plaque entraîne des écarts remarquables au
niveau de la distribution des contraintes tangentielles par rapport aux résultats du même
problème de contact sans friction. Au niveau de la zone de contact initial entre la tige et
la plaque (10◦≤ θ ≤ 10◦), la zone en tension dans le problème de contact sans friction
devient en compression.
































Analyse linéaire sans friction


















Figure 4.14 Distribution du ratio
σθ
Sn
dans les deux cas #1a et #1b
La gure 4.15 présente la distribution des déformations plastiques autour de la zone
de contact entre la tige et la plaque dans le cas d'une analyse non linéaire. Une ovalisation
excessive du trou de la plaque s'est produite puisque la tige est rigide. De plus, la plaque
subit des déformations hors plan non négligeables dans cette zone puisque la tête du bou-
lon et l'écrou n'ont pas été modélisés.
Figure 4.15 Distribution des déformations plastiques autour du trou de la tige
Dans le but d'évaluer l'eet de la friction dans cette analyse non linéaire, la gure 4.16
présente les deux courbes de la distribution des contraintes radiales σr−num, normalisées
par rapport à la contrainte de pression diamétrale uniforme Sb, en fonction de la coordon-
née angulaire θ dans les cas de contact avec et sans friction (analyses non linéaires des
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cas #1a et #1b). La considération de la friction modie principalement la valeur de la
contrainte radiale maximale qui correspond à un angle θ = 0◦ par rapport à une étude


























Analyse non linéaire sans friction
Analyse non liéaire avec friction
Figure 4.16 Distribution du ratio
σr
Sb
dans les deux cas #1a et #1b
Plaque de référence assemblée par une petite tige : cas #2
Étant donné que dans le cas #2 le jeu j dans l'assemblage plaque/tige n'est pas né-
gligeable, les solutions analytiques de contact de Hertz (sous-section 2.4.2) sont utilisées
pour évaluer les résultats de l'analyse numérique élastique de ce problème de contact sans
friction entre la petite tige et la plaque (analyse élastique du cas #2a). D'une part, l'ex-
pression théorique 2.24 de la pression de contact cylindrique de Hertz Pc est utilisée pour
vérier la précision de la contrainte numérique radiale σr−num autour de la zone de contact
entre la tige et le trou de la plaque. La gure 4.17 montre la conformité des contraintes
radiales numériques avec la pression de Hertz qui sont représentées en fonction de l'angle
de contact θ. Les contraintes σr−num et Pc présentées sont normalisées par rapport à la
pression diamétrale uniforme Sb correspondant à la projection de la petite tige rigide. La
validation des contraintes radiales n'est conrmée que sur la largeur de contact (2× b), où
l'angle de contact θ varie entre -15◦ et 15◦. D'après la gure 4.17, la contrainte σr−num est
faible hors de la zone de contact, ce qui n'est pas le cas lorsque la tige a le même diamètre
que le trou.































𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝜃 (°)
Figure 4.17 Distribution du ratio
σr
Sb
dans le cas #2a
D'autre part, la gure 4.18 présente la comparaison de la contrainte principale σz−num,
suivant l'axe z due au contact entre la tige et la plaque, par rapport à la solution analy-
tique donnée par l'équation 2.30 (sous-section 2.4.3). Ces contraintes σz sont normalisées
par rapport à la contrainte de pression diamétrale uniforme Sb. Elles sont présentées en
fonction de la coordonnée suivant l'axe z, où le point initial de contact produit pour un



































𝑃𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑎𝑥𝑒 𝑧𝑧 (𝑚𝑚)
Figure 4.18 Distribution du ratio
σz
Sb
dans le cas #2a
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An d'évaluer l'eet de la variation du diamètre de la tige sur la distribution des
contraintes autour de la zone de contact trou/tige, la gure 4.19 illustre les distributions
des contraintes tangentielles numériques σθ−num dans les deux cas #1a et #2a. La diminu-
tion du diamètre de la tige entraîne une compression importante au niveau de la zone de
contact initial entre la tige et la plaque. Cela peut être expliqué par le fait que la pression
projetée par la petite tige rigide ne s'applique que sur une partie de la demi-surface du
trou. Un connement de matière se produit autour du trou suite à un rétrécissement de




































Figure 4.19 Eet de la variation du diamètre de la tige sur la distribution des
contraintes tangentielles σθ−n
4.2.3 Conclusions de l'analyse
Les conclusions principales de la présente étude sont :
 Le diamètre de la tige inue d'une façon considérable sur la distribution des contraintes
radiale et tangentielle puisque l'angle du contact dépend du diamètre de la tige.
 L'introduction du frottement dans la dénition du contact entraîne principalement
un changement remarquable au niveau de la distribution des contraintes tangentielles
par rapport au cas du contact déni sans friction.
 Dans le cadre d'une analyse élasto-plastique, la modélisation d'une tige remplaçant
un boulon n'est pas recommandée puisqu'un dégagement de matière peut se pro-
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duire au niveau du contact entre la tige et la plaque. De manière alternative, il est
indispensable de modéliser la tête du boulon et l'écrou pour avoir un comportement
réaliste de la connexion.
En conclusion, les analyses linéaires sans friction des deux cas #1 et #2 sont validées
par rapport aux solutions théoriques présentées dans la section 2.4. En se basant sur ces
points de validation, les travaux de modélisation complète des connexions boulonnées, pré-
sentés dans les deux chapitres 5 et 6, seront donc réalisés selon la méthodologie numérique
présentée.




Dans ce chapitre, la procédure de modélisation numérique de plaques boulonnées à des
plaques de gousset et chargées en traction uni-axiale est présentée en suivant la démarche
adoptée dans le chapitre 4 ayant déjà été validée théoriquement. La gure 5.1 présente le
schéma de la conguration typique étudiée dans ce chapitre qui présente une connexion de
plaque P64 boulonnée par un seul boulon (encadrée en rouge) chargée en traction (èche
rouge).
Figure 5.1 Schéma de la conguration typique de connexion de plaque P64
boulonnée par un seul boulon
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CHAPITRE 5. MODÉLISATION NUMÉRIQUE D'ASSEMBLAGES DE PLAQUES
BOULONNÉES
La validation de la méthodologie numérique de modélisation des plaques boulonnées est
une étape clé permettant d'atteindre l'objectif principal de ce projet, à savoir la prédiction
précise du comportement mécanique en traction d'assemblages de cornières de pylônes à
treillis. Dans le but de garantir la abilité des modèles numériques développés en consi-
dérant diérentes non-linéarités, des essais expérimentaux ont été réalisés sur diérents
spécimens de plaques boulonnées. Les résultats de ces essais permettent de valider les ré-
sultats des analyses numériques.
Dans ce qui suit, les deux sections 5.1 et 5.2 décrivent respectivement les procédures
numérique et expérimentale. Quant à la section 5.3, elle présente une comparaison et une
analyse des résultats numériques et expérimentaux obtenus précédemment.
5.1 Procédure de modélisation numérique
La procédure numérique de modélisation des congurations d'assemblages de plaques
connectées par un seul boulon à des plaques de gousset est présentée dans cette section.
Trois congurations diérentes de plaques boulonnées sont retenues. L'objectif de cette
étape est de représenter adéquatement les diérents phénomènes non linéaires, associés
au comportement des assemblages en grandes déformations élasto-plastiques et au contact
avec frottement, mis en jeu. De plus, à travers l'étude de ces congurations, la représenta-
tion des eets de variation de certains paramètres géométriques sur le comportement de la
connexion boulonnée, soit la distance de la pince et le jeu dans la connexion, est évaluée.
5.1.1 Congurations et géométries
De manière générale, les dimensions des trois modèles de plaques boulonnées sont
choisies de manière à se conformer à des congurations typiques de cornières boulonnées
utilisées par RTE. De plus, pour les trois congurations analysées, la rupture en section
nette eective (rupture en pince transversale présentée à la gure 2.4b) est le mode de
défaillance visé. Le choix de ce mode est basé sur le fait qu'il est fréquemment le mode de
ruine critique au niveau des assemblages boulonnés de pylônes à treillis de RTE. En outre,
la longueur des plaques modélisées a été choisie de sorte que les contraintes autour de la
connexion boulonnée ne soient pas aectées par les conditions aux limites imposées aux
spécimens. D'ailleurs, il s'agit de la longueur des spécimens testés par Koumenji [2019], ceci
permet de comparer les résultats obtenus dans les futurs travaux du groupe de recherche
HQ/RTE.
Pour les trois congurations analysées dans ce chapitre, la même plaque P64 est retenue
avec une largeur de 63,5 mm, une épaisseur de 6,35 mm et une longueur de 970 mm.
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La longueur de 970 mm correspond à la longueur de plaque P64 jusqu'à la moitié de la
connexion supérieure du montage, tel qu'il est montré à la gure 5.1. Ainsi, le modèle peut
représenter adéquatement les eets de exion sans avoir considérer la modélisation de la
connexion supérieure qui contient plusieurs boulons. Chacune de ces plaques est boulonnée
à une plaque de gousset rectangulaire de 203, 2 × 152, 4 × 9, 525 mm3. La longueur de la
pince longitudinale du gousset est égale à 48 mm.
La première conguration est choisie comme référence pour simplier la présentation des
résultats des congurations étudiées par la suite. Elle présente un jeu maximal (JM) dans
la connexion de 1,8 mm et une longueur de la pince longitudinale de 40 mm. La deuxième
conguration est similaire à la première mais la longueur de la pince a été augmentée
jusqu'à 90 mm. Concernant la troisième conguration, elle est similaire à la deuxième
mais avec un jeu serré (JS) de 0,8 mm.
Un boulon de 10.9 de grade et de 22 mm de diamètre est utilisé pour chacune des trois
congurations étudiées. En se basant sur les conclusions des travaux évoquées dans la
sous-section 2.5.2, la tête du boulon, sa tige et l'écrou constituent un seul solide et ils sont
modélisés sous forme cylindrique an de faciliter la génération du maillage du boulon. Le
diamètre de la tête du boulon et de l'écrou est égal à 32 mm, tandis que leurs longueurs
sont respectivement égales à 12 mm et 18 mm (se référer à la gure 5.4). Il est à préciser
que le calcul de résistance des trois congurations modélisées et testées expérimentalement
est eectué, en utilisant les équations citées dans la section 2.3, an de valider les modes
de rupture anticipés. Les détails de ces calculs théoriques pour chaque conguration sont
présentés dans l'annexe A.
Résumé des congurations modélisées
Le tableau 5.1 résume les trois congurations étudiées en présentant leurs caractéris-
tiques géométriques. Ces paramètres sont : le nombre de boulons n, le diamètre du boulon
db, le jeu dans la connexion j, la longueur de la pince longitudinale p et le mode de rup-
ture visé. Une nomenclature est attribuée à chaque conguration de connexion de plaque
boulonnée pour faciliter la présentation des résultats. La nomenclature adoptée est formée
par une combinaison de chires et de lettres. Par exemple, la première conguration est
identiée comme suit : P64-1B-JM-1,7d. En eet, ce nom indique qu'une plaque de largeur
63,5 mm (P64) est connectée au gousset par un seul boulon (1B) avec un jeu maximal
(JM) et la longueur de la pince longitudinale est égale à 1, 7× diamètre du trou d.
Le logiciel d'éléments nis ADINA est employé pour générer les modèles numériques des
trois congurations de plaques boulonnées. Par exemple, la gure 5.2 illustre la géométrie
du modèle numérique développé pour la première conguration de référence.
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Tableau 5.1 Caractéristiques géométriques des congurations de connexions de
plaques étudiées
Conguration n db (mm) j (mm) p (mm) Mode de rupture visé
P64-1B-JM-1,7d 1 22 1,8 40 Section nette eective
P64-1B-JM-4d 1 22 1,8 90 Section nette eective
P64-1B-JS-4d 1 22 0,8 90 Section nette eective
Figure 5.2 Modélisation de la connexion de la plaque boulonnée de référence
5.1.2 Caractéristiques des matériaux
Le comportement élasto-plastique de l'acier composant la plaque P64 et le gousset est
représenté par une loi bi-linéaire dénie à partir des résultats des essais de caractérisation
eectués sur des échantillons analysés. Les facteurs dénissant cette loi bi-linéaire sont
présentés au tableau C.1. Le boulon en acier est également représenté avec un comporte-
ment matériel caractérisé par une courbe contrainte-déformation bi-linéaire. La gure 5.3
illustre les comportements de matériaux adoptés pour la plaque, le gousset (gure 5.3a)
et le boulon (gure 5.3b). Dans tous les cas, le coecient de Poisson ν est pris égal à 0,3.
5.1.3 Maillage
Tel que mentionné précédemment, l'étude numérique de problèmes simples issus de
la mécanique des milieux continus permet d'exploiter plusieurs considérations de modéli-
sation qui ont déjà été validées. En ce sens, le maillage du modèle numérique de chaque
conguration de plaque analysée dans ce chapitre est réalisé en se basant sur l'étude
de convergence eectuée au chapitre 4 sur les deux problèmes de plaques trouées avec ou
sans tige (sous-sections 4.1.1 et 4.2.1). Le maillage retenu est formé principalement à partir






































































Fy = 1000 MPa
Ep = 1000 MPa
(b) Matériau du boulon
Figure 5.3 Caractéristiques matérielles du modèle de la plaque boulonnée P64
d'éléments volumiques de type Solid-3D et hexaédriques à 8 n÷uds et 3 degrés de libertés
par n÷ud. De plus, ce maillage est rané autour du trou de chaque plaque puisque c'est
la zone d'étude principale. Une nouvelle étude de convergence du maillage a été eectuée
pour choisir la densité de maillage de cette zone puisque le diamètre du boulon dans ce
cas est plus grand que celui du problème de plaque étudié dans le chapitre précédent.
Toutefois, la même densité de maillage a été réutilisée (n=1600 éléments) avec une valeur
d'aspect ratio r qui tend vers 1. Dans le but de faciliter la génération de maillage autour
des trous des deux plaques ainsi que dans le boulon, la méthode de préparation de la
géométrie, présentée dans la sous-section 4.1.1, a été appliquée en utilisant des patrons de
découpes. Dans ce sens, la gure 5.4 présente la géométrie du boulon, nommé M22, ainsi
que le maillage associé. La gure 5.5 présente l'ensemble du maillage déni pour le modèle
complet de la connexion de plaque boulonnée de référence P64.
(a) Boulon partitionné (b) Boulon maillé
Figure 5.4 Modélisation numérique du boulon M22
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Figure 5.5 Modèle maillé de la connexion de plaque boulonnée de référence
5.1.4 Conditions aux limites et chargement
Dans le but d'assurer une comparaison pertinente entre les résultats numériques et
expérimentaux, les conditions aux limites et les charges imposées sur les modèles numé-
riques de plaques boulonnées sont dénies conformément aux essais expérimentaux. En
eet, l'extrémité libre du gousset (face du dessous du gousset) est encastrée tel que pré-
senté dans la gure 5.6a pour représenter l'eet de la mâchoire xe de la presse mécanique
lors de l'essai expérimental. Concernant la plaque, un déplacement uniforme suivant l'axe
z est appliqué progressivement et perpendiculairement à son extrémité non connectée par
le boulon (face du dessus de la plaque), le mouvement suivant les deux autres axes (x et
y) étant bloqué, tel que présenté dans la gure 5.6b. Ce chargement est une représentation
réaliste du guidage en déplacement du spécimen par la mâchoire mobile de la presse lors
des essais expérimentaux (se référer à la sous-section 5.2.2).
(a) Face du dessous du gousset (b) Face du dessus de la plaque
Figure 5.6 Conditions aux limites dans le modèle de la plaque de référence P64
En outre, des conditions de contact entre les surfaces du boulon, de la plaque et du gousset
ont été dénies. Le paragraphe suivant décrit davantage ces conditions de contact.
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5.1.5 Dénition des paires de contact
Pour prendre compte les diérentes interactions plaque/boulon/gousset se produisant
au voisinage de la connexion, cinq paires de contact ont été dénies comme suit :
 1ère paire : contact entre la plaque P64 et la tête du boulon.
 2ème paire : contact entre la plaque P64 et la tige du boulon.
 3ème paire : contact entre le gousset et l'écrou.
 4ème paire : contact entre le gousset et la tige du boulon.
 5ème paire : contact entre la plaque P64 et le gousset.
Pour chaque paire de contact, deux groupes de surfaces des deux solides qui seront po-
tentiellement en contact ont été dénis. La gure 5.7 illustre ces surfaces de contact qui
forment les cinq paires de contact dénies précédemment. Le groupe de surfaces des bou-
lons est dans tous les cas considéré comme maître et les plaques sont considérées comme
étant esclaves. Au niveau du contact entre la plaque et le gousset, ce dernier est considéré
comme maître puisqu'il est plus rigide que la plaque. Le frottement entre ces diérentes
surfaces en contact est modélisé à l'aide de la loi de Coulomb (voir sous-section 2.6.1). Un
coecient de frottement µ égal à 0,3 est considéré dans la dénition de chaque paire de
contact.
Figure 5.7 Surfaces de contact de la plaque boulonnée de référence
5.1.6 Hypothèses de modélisation
Toutes les hypothèses de modélisation numérique des plaques assemblées par une tige
avec un comportement non linéaire présentées dans la sous-section 4.2.1 sont utilisées ici.
Les considérations suivantes ont été prises au cours de cette phase numérique conformé-
ment à celles citées dans la sous-section 2.5.1.
 Le couple de serrage n'a pas été modélisé puisque son eet est minime sur le com-
portement des connexions boulonnées [Koumenji, 2019].
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 Les lets n'ont pas été modélisés pour diminuer le degré de complexité du problème.
 Compte tenu de la diculté à déterminer de manière précise la disposition des bou-
lons dans les spécimens lors des essais expérimentaux, deux cas extrêmes de posi-
tionnement du boulon dans le modèle numérique ont été traités en respectant le jeu
réel dans chaque connexion, soit le cas où le boulon est centré dans les trous de la
plaque et du gousset (voir gure 5.8a) et le cas où le boulon est appuyé sur les deux
plaques dès le début du calcul (voir gure 5.8b).
(a) Boulon centré dans les deux trous (b) Boulon appuyé aux deux plaques
Figure 5.8 Cas de positions du boulon dans les trous de la plaque et du gousset
5.2 Procédure d'essais expérimentaux
Cette partie présente l'étude expérimentale réalisée sur des plaques boulonnées, par
un seul boulon, chargées en traction. L'objectif de cette phase expérimentale est de valider
les modèles numériques présentés dans la section 5.1.
Dans le cadre du présent projet, la phase expérimentale a été réalisée au laboratoire
de structures de l'Université de Sherbrooke. Le protocole expérimental mis en place est
le même pour tous les essais présentés dans ce rapport et s'inspire en grande partie de
celui adopté par Koumenji [2019]. En cohérence avec les modèles numériques, les boulons
utilisés sont partiellement letés de sorte que la partie non-letée soit interceptée par les
plans de cisaillement. Quant aux plaques de gousset, elles sont identiques et leur épaisseur
a été choisie de manière à garantir que la rupture se produit au niveau de la plaque.
Par ailleurs, tous les boulons et les plaques de gousset n'ont été utilisés qu'une seule fois.
Les boulons ayant servi à la xation des spécimens testés à la mâchoire mobile ainsi que
leur couple de serrage ont été identiques dans tous les essais. Concernant l'acquisition des
données, des outils de mesures ont été utilisés, soit le système de corrélation d'images, les
jauges de déformation et les cellules de capteurs de mesure de la presse mécanique.
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5.2.1 Spécimens d'essais
Au total, quatre spécimens de plaques en acier (P64) ont été utilisées au cours de
cette phase. La première et la troisième conguration ont été testées une fois seulement,
tandis que l'essai sur la deuxième conguration a été répété deux fois. Les caractéristiques
géométriques des spécimens étudiés sont présentées dans la sous-section 5.1. Pour faciliter
la présentation des résultats dans la section suivante, la première conguration est consi-
dérée comme étant la conguration de référence. La nomenclature utilisée pour chaque
spécimen est la même que celle attribuée à la conguration qu'il représente. Toutefois,
chaque spécimen d'une même conguration est numéroté (01 ou 02) pour distinguer les
spécimens testés expérimentalement.
À titre d'exemple, la gure 5.9 présente le schéma complet de la géométrie de la deuxième
conguration (conçu par le stagiaire Roby [2019] qui a participé dans ce projet). Ce plan
comporte les détails géométriques de la plaque (gure 5.9a) ainsi que du gousset (gure
5.9b). La gure 5.10 présente une photo de cette conguration lors de l'essai expérimental.
Il est à noter que la section A.1 présente les schémas des spécimens de trois congura-
tions de plaques boulonnées étudiées. Le montage de l'extrémité du spécimen avec quatre
boulons et un support métallique sera présenté dans la sous-section suivante.
(a) Schéma de la plaque
(b) Schéma du gousset
Figure 5.9 Schéma du spécimen P64-1B-JM-4d/01 [Roby, 2019]
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Figure 5.10 Spécimen P64-1B-JM-4d/02
5.2.2 Montage expérimental
Le chargement de traction a été appliqué à l'aide d'une presse mécanique de type MTS
d'une capacité maximale de 1666kN. Par contre, la capacité de ses mâchoires hydrauliques
est limitée à 500 kN. Tous les essais ont été réalisés avec un guidage en déplacement, où la
vitesse de la mâchoire mobile est égale à 0,5 mm/min an de se rapprocher de conditions
de chargement quasi-statique. Lorsqu'un déplacement de 12 mm est atteint, la vitesse est
augmentée à 2 mm/min.
La gure 5.11 illustre une vue globale du montage expérimental du spécimen de la deuxième
conguration de plaques testées (P64-1B-JM-4d/01). En eet, la gure 5.12a présente le
montage supérieur, où le spécimen est encastré à la mâchoire mobile supérieure à l'aide
d'un support métallique en L et de quatre boulons rigides ASTM A325 de 11,2 mm de
diamètre. Le couple de serrage cs de ces boulons est d'ordre de 62 N-m (45 lb-pi). Quant à
l'extrémité inférieure de chaque spécimen de plaques testées, elle est assemblée au gousset
par un boulon M22 (voir gure 5.12b). Ce dernier a été soumis à un couple de serrage cs
de 68 N-m (50 lb-pi). Par ailleurs, le gousset est xée par la mâchoire xe inférieure. Dans
le but de réduire l'eet de l'excentricité due à l'application du chargement via le support
métallique, une fourrure en acier (101,6 mm de longueur et 9,525 mm d'épaisseur) à été
soudée à l'extrémité inférieure du gousset tel que présenté à la gure 5.12b. Par consé-
quent, le chargement est appliqué à la plaque testée conformément au modèle numérique
(se référer à la gure 5.5).
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Figure 5.11 Montage global du spécimen P64-1B-JM-4d/01
(a) Montage supérieur (b) Montage inférieur
Figure 5.12 Détails du montage expérimental des plaques boulonnées
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5.2.3 Caractérisation des matériaux des plaques testées
An de déterminer les propriétés mécaniques de l'acier utilisé pour les plaques ana-
lysées, des essais de caractérisation de matériau ont été réalisés selon la norme ASTM
A370-19 [ASTM, 2019] sur deux coupons #1 et #2. Les courbes contraintes-déformations
résultant des essais de traction sur ces coupons sont présentées dans la gure C.1 (annexe
C). À partir de ces courbes, le module élastique moyen E, la limite élastique moyenne Fy,
la limite ultime moyenne Fu et le module d'écrouissage moyen Ep de l'acier utilisé ont été
calculés, tel que présenté au tableau 5.2. La méthode adoptée pour obtenir ces résultats
est également décrite à l'annexe C.
Tableau 5.2 Caractéristiques mécaniques de l'acier des plaques étudiées
Composante E [GPa] Fy [MPa] Fu [MPa] Ep [MPa]
Plaques P64×6, 35 203,532 385,1 520,2 670
5.2.4 Mesure et instrumentation
Comme mentionné précédemment, cette phase expérimentale a été réalisée dans le
but de valider les résultats des modélisations numériques. Dans ce contexte, des outils
d'acquisition des données expérimentales ont été utilisés. D'une part, la courbe globale
force-déplacement de chaque spécimen est enregistrée par le système de contrôle lié à la
presse mécanique. En eet, le déplacement est mesuré par les capteurs de la mâchoire
mobile de la presse mécanique. Quant à la force, elle est mesurée par les capteurs de la
mâchoire immobile de la presse mécanique. Par ailleurs, une méthode optique de mesure
de champs par corrélation d'images numériques (DIC) a été utilisée an d'enrichir la base
de données expérimentales. En eet, une acquisition instantanée des images sert princi-
palement à donner des informations sur la déformation et le déplacement en fonction du
temps. Des valeurs expérimentales dans des zones locales du spécimen sont donc dispo-
nibles. Ce qui permet une compréhension plus avancée du comportement mécanique de la
connexion. De plus, certaines plaques ont été instrumentées par deux jauges de déforma-
tion an d'avoir d'autres points de validation en comparant les résultats numériques avec
ceux obtenus par la DIC et les jauges de déformation (se référer à la sous-section D.1). Ces
deux familles de mesures expérimentales sont plus détaillées dans les deux paragraphes
suivants.
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Système de mesure par corrélation d'images numériques
La gure 5.11 illustre l'ensemble de l'installation du système de corrélation d'images
utilisé lors des essais expérimentaux. Ce dernier est basé sur l'analyse d'une série d'images
prises à intervalles réguliers par deux caméras xées sur un tripode au cours d'un essai
expérimental. Une zone d'intérêt sur le spécimen à tester doit être choisie pour orienter
les caméras vers cette zone. Un mouchetis (ensemble de points tamponnés à l'encre noire
sur un fond blanc) doit être eectué sur cette zone d'étude choisie avant le début d'essai.
Par exemple, la gure 5.13 présente des zones d'études choisies qui se situent autour de la
connexion de plaque boulonnée, où un mouchetis a été réalisé. Le principe de traitement
des photos enregistrées consiste à interpoler les positions de séparation entre les points
blancs et noirs qui varient en fonction de la déformation du mouchetis au cours de l'essai.
Cette analyse est assurée par le logiciel commercial VIC-3D [Correlated-SOLUTIONS,
2018] en sélectionnant la zone d'intérêt (voir gure 5.13a).
(a) Sélection de la zone d'intérêt sur VIC-3D (b) Disposition du mouchetis et des jauges
Figure 5.13 Zones d'études des plaques boulonnées
Avant le début d'essai, la calibration des caméras est aussi requise pour déterminer les
positions métriques réelles de la zone d'étude visée par rapport aux positions des pixels
sur les photos. La qualité de cette étape dépend de l'ajustement du focus des lentilles des
caméras ainsi que de l'éclairage orienté vers le spécimen. En eet, un excès de lumière ou
un eet d'ombre sur la zone d'intérêt nuit à la qualité des images capturées. L'objectif
est d'avoir une image la plus nette possible et une qualité élevée du focus sur la zone
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d'intérêt en ajustant les lentilles des deux caméras. Dans ce sens, concernant la première
conguration de plaque boulonnée P64, une diérence majeure existe au niveau du boulon
par rapport aux deux autres congurations de plaques étudiées. En eet, la tête du boulon
a été usinée tel que présenté à la gure 5.14a an d'éviter son eet d'ombre sur la zone
de contact entre la plaque et le boulon (voir gure 5.14b). De cette manière, l'acquisition
des résultats locaux par le système de corrélation d'images dans cette zone est possible.
(a) Boulon usiné (b) Zone de contact entre boulon et plaque
Figure 5.14 Spécimen de la plaque de référence : P64-1B-JM-1,7d/01
Mesure par des jauges de déformation
La norme d'installation des jauges de déformation MB-BOND 200 Adhesive [Micro-
Measurements, 2018] est adoptée au cours de la phase expérimentale. Seulement deux
spécimens (P64-1B-JM-4d/01 et P64-1B-JS-4d/01) des trois congurations de plaques
boulonnées ont été instrumentés par deux jauges de déformation. Ce choix est basé sur le
fait que le système de corrélation d'images permet d'avoir plus de détails sur les informa-
tions acquises. Par ailleurs, une comparaison entre les déformations mesurées expérimen-
talement par le système de corrélation d'images et les jauges est eectuée dans ce qui suit.
Pour ce faire, la première jauge a été installée sur l'axe central de la plaque à 50 mm au
dessus du centre du trou et la deuxième a été installée à 20 mm en largeur par rapport à
la première, tel que montré à la gure 5.13b. Dans la zone symétrique à la deuxième jauge
située à coté de la plaque, un mouchetis a été fait an de permettre une comparaison entre
ces outils de mesures (voir la section D.1). La gure 5.13b illustre la position des jauges
et le mouchetis peint sur la plaque P64.
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5.2.5 Protocole expérimental
Tous les essais de connexions boulonnées en traction ont été réalisés suivant le proto-
cole décrit dans ce paragraphe. Les diérentes étapes de ce protocole expérimental sont
citées dans l'ordre suivant :
a) Préparation des plans des spécimens d'essais
La phase expérimentale a pour objectif de valider les résultats des modèles nu-
mériques. Les plans des spécimens ont été conçus avec les dimensions déterminées
à l'aide des équations de calculs théoriques de résistance des connexions boulonnées
de sorte à viser diérents modes de rupture. Il est important d'inclure tous les pa-
ramètres géométriques d'études dans ces plans ainsi que les positions des jauges de
déformation.
b) Préparation des spécimens d'essais
Une fois les plans élaborés, les étapes suivantes sont eectuées :
 Commander un lot d'acier pour chaque famille de spécimens pour faciliter la
phase de comparaison entre les résultats obtenus expérimentalement.
 Commander tous les boulons, les rondelles et les jauges de déformation néces-
saires aux essais.
 Couper les pièces à tester et percer les trous de boulons conformément aux
plans fournis.
 Souder les fourrures métalliques aux plaques de gousset.
 Poncer et lisser les surfaces des spécimens en contact avec les têtes des boulons
an d'éliminer les imperfections et la couche de galvanisation. Le sablage par
un jet de sable en air comprimé est utilisé dans cette phase de préparation des
surfaces. Ce traitement est indispensable pour obtenir une qualité élevée de
mouchetis et faciliter l'installation des jauges.
c) Instrumentation des spécimens
Dans le cas où le spécimen est instrumenté par les jauges de déformation, ces
dernières doivent être installées préalablement à la peinture du mouchetis. Les étapes
d'instrumentation sont :
 Tracer les positions des jauges sur le spécimen.
 Coller les jauges selon la pratiqueMB BOND 200 Adhesive [Micro-Measurements,
2018].
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 Appliquer une couche de vernis sur les jauges pour les protéger et bien acheminer
leurs ls an de compléter les étapes suivantes sans dommages.
 Vérier l'état des jauges installées à l'aide d'un multimètre électrique.
 Peindre deux ou trois couches de couleur blanche et laisser sécher pour quelques
minutes.
 Réaliser un mouchetis de points à l'encre noire sur la zone d'étude à l'aide d'un
tampon ou un marqueur.
d) Mise en place du spécimen d'essai
Après avoir préparé les diérentes pièces d'essai, la mise en place du spécimen
dans la presse mécanique est faite selon l'ordre suivant :
 Dégager la mâchoire mobile vers le haut an d'assurer un espace susant pour
la mise en place du spécimen.
 Fixer le support métallique qui assure la liaison d'encastrement entre le spéci-
men et la mâchoire mobile.
 Assembler l'extrémité du spécimen non connectée au gousset au support mé-
tallique par des boulons de 11.2 mm de diamètre.
 Boulonner le spécimen au gousset après l'avoir placée au niveau de la mâchoire
inférieure immobile.
 Placer les rondelles et les écrous au niveau des boulons placés.
 Vérier que les ls des jauges ne sont pas coincés entre la tête du boulon ou la
rondelle et qu'ils sont en dehors de la zone du mouchetis pour éviter leurs eets
d'ombre dans la zone d'intérêt.
 Appliquer les couples de serrage nécessaires aux boulons à l'aide d'un torque-
mètre. La tête du boulon doit être xée lors du serrage sur l'écrou pour éviter
l'endommagement du mouchetis par la rotation de la tête du boulon.
 Vérier le centrage et la verticalité du spécimen par un niveau à bulle.
 Serrer la mâchoire inférieure immobile sur le gousset.
e) Installation du système de corrélation d'images
Il est recommandé de brancher les ls des jauges de déformation au système
d'acquisition des données après la mise en place du spécimen et avant l'installation
du système de corrélation d'images pour éviter le risque de nuire à la abilité des
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résultats à cause de toute vibration du support des caméras ou des projecteurs de
lumières après avoir calibrer la DIC . D'autres part, il est important de s'assurer qu'il
n'y aura pas un changement de la luminosité (par fermeture et/ou ouverture d'une
porte de laboratoire ou une grande fenêtre) ou une présence de poussière tout au long
de l'essai an d'établir correctement la corrélation d'images. Les étapes d'installation
de ce système sont :
 Identier la zone d'étude visée an de déterminer les angles d'orientation des
caméras vers le spécimen.
 Placer le trépied en s'assurant qu'il est stable et rigide. En eet, toute vibration
du support des caméras nuit au traitement des données.
 Choisir les lentilles à utiliser en se basant sur la distance entre les caméras et
le spécimen et la grandeur de la zone d'étude.
 Placer les deux caméras sur leur support ainsi que les deux lentilles. Le maintien
de la propreté des lentilles lors de la phase d'installation est indispensable.
 Ajuster le focus des lentilles de façon à ce qu'il soit optimal pour avoir une
image nette de la zone d'intérêt.
 Ajuster le niveau d'éclairage sur la zone d'étude de façon à éviter les eets
d'ombre et la réexion.
 Calibrer le système de corrélation à l'aide des grilles de calibration. La qualité
de la calibration est évaluée par un score qui doit être inférieur à 0,1 avec un
minimum de 15 photos.
 Saisir un intervalle de temps régulier entre deux prises successives de photos
(par exemple 1 seconde).
f) Acquisition des données
Après avoir installé le spécimen et les outils de mesure, les étapes présentées
ci-dessous sont nécessaires pour augmenter le niveau de la abilité des résultats
mesurés.
 Délimiter la zone d'essai par un ruban pour garantir la stabilité du support des
caméras.
 Créer un nouveau dossier d'enregistrement spécique pour chaque spécimen à
tester.
 Initialiser la lecture des systèmes d'acquisition des données.
 Dénir la fréquence d'acquisition des mesures par les jauges à deux lectures par
seconde et activer le ltrage des mesures an de minimiser les bruits.
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 Déclencher l'acquisition des données puis démarrer la presse en traction.
 Appliquer un déplacement de la mâchoire supérieure à un taux de 0,5 mm/min
jusqu'à un déplacement de 12 mm. Augmenter ensuite le taux de déplacement
à 2 mm/min.
 Arrêter l'essai dès que la force devienne inférieure à 25 % de la force maximale.
 Récupérer les données acquises et protéger à chaque n d'essai les lentilles.
Il est à noter que la section A.5 présente des photos qui montrent certaines tâches princi-
pales avant le début des essais expérimentaux réalisés.
5.3 Présentation et analyse des résultats
Vu que l'objectif de ce travail est de valider la procédure numérique de modélisation
de connexions boulonnées de plaques, les résultats numériques et expérimentaux obtenus
sont présentés et comparés dans cette section. Il est à noter que la section A.4 présente
des photos des spécimens de plaques boulonnées prises après les essais. An d'éviter la
répétition, une description détaillée des résultats est présentée uniquement pour la con-
guration de référence. Pour les deux autres congurations, l'eet de certains paramètres
géométriques est étudié. Les conclusions tirées des études eectuées dans cette section sont
présentées à la n de cette section.
5.3.1 Plaque boulonnée de référence : P64-1B-JM-1,7d
Le comportement mécanique global de la conguration de référence de la plaque bou-
lonnée est illustré à la gure 5.15. Sur cette gure, les forces sont tracées en fonction des
déplacements qui sont obtenus à l'aide du modèle numérique et de la cellule de charge de
la presse mécanique. Les deux courbes numériques correspondent aux deux cas de posi-
tionnement du boulon dans le modèle numérique, soit lorsque le boulon est appuyé sur
les deux plaques et lorsqu'il est centré dans les deux trous des plaques. Pour les données
expérimentales provenant de la presse mécanique, la force a été mesurée au niveau de la
mâchoire xe, tandis que le déplacement a été mesuré au niveau de la mâchoire mobile.
Par analogie, les résultats numériques sont extraits au niveau des zones qui correspondent
aux endroits de mesures expérimentales. En eet, la force est calculée comme étant la
résultante des forces nodales au niveau de la face inférieure du gousset (se référer à la
gure 5.6a), tandis que le déplacement est donné comme la moyenne des déplacements
nodaux de la face du dessus de la plaque où le chargement de déplacement a été appliqué
(se référer à la gure 5.6b).




















Figure 5.15 Courbe force-déplacement de la plaque boulonnée de référence :
P64-1B-JM-1,7d
Bien que la procédure d'installation du spécimen expérimental vise l'obtention d'un contact
initial entre le boulon et les plaques, un petit glissement de boulon (section 2.1) a eu lieu
pour une force d'environ 10 kN, tel que montré à la gure 5.15. Un écart en terme de
rigidité est apparu entre les deux modèles numériques et le spécimen expérimental dans la
phase élastique du comportement. Autrement dit, pour une même force, les déplacements
dans le modèle numérique dans le cas où le boulon est appuyé sur les plaques dès le début
du calcul sont moins importants par rapport aux déplacements mesurés expérimentale-
ment. Cet écart est partiellement dû à la exibilité de la machine de traction ainsi que
la exibilité des deux montages supérieur et inférieur du spécimen avec les mâchoires de
la presse. Il est à noter qu'au cours des travaux préliminaires de modélisation numérique
des plaques boulonnées, la considération de la pré-tension du boulon a légèrement décalé
le moment où le glissement du boulon survient, sans aecter la rigidité de la pente force-
déplacement. Sur la gure 5.15, la courbe numérique associée au boulon appuyé sur les
deux plaques suit la courbe expérimentale au début de l'essai. Ensuite, ces deux courbes
s'écartent de manière progressive dès que le boulon commence à glisser. Concernant le
deuxième cas de position du boulon considéré ici, la force est nulle jusqu'à atteindre un
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déplacement de 1,8 mm qui correspond au jeu présent dans la connexion. Dans la phase
plastique du comportement, les deux courbes numériques suivent la même tendance puis
convergent vers la même solution. Il est à noter que les modèles de comportement matériel
considérés dans le modèle numérique ainsi que la tolérance de l'interprétation au niveau
des surfaces en contact inuent de façon importante sur les résultats numériques obtenus.
Dans ce cas, une rupture du spécimen en section nette eective s'est produite pour un
déplacement de 16,5 mm de la mâchoire mobile. La gure 5.16 présente une photo de la
déformée de la connexion de référence à la rupture ainsi que le champ de déformation plas-
tique du modèle numérique de la connexion de plaque boulonnée à la n du chargement
en traction (17 mm de déplacement). Il est à noter que les déformations montrées dans
la gure 5.16b sont à un facteur d'échelle de 1 (également pour toutes les autres gures
similaires dans ce mémoire). La gure 5.16a présente la rupture suivant l'axe de la section
nette de la connexion après un rétrécissement de la section suivant cet axe ainsi qu'une
ovalisation excessive du trou de boulon. La conguration déformée du modèle numérique
présentée à la gure 5.16b est similaire à celle observée expérimentalement. En eet, les
allures du rétrécissement et d'ovalisation du trou de boulon sont bien reproduites par le
modèle numérique. La partie inférieure de la plaque située en dessous de la connexion s'est
légèrement levée et s'est élargie à cause du rétrécissement du matériau au niveau de la
ligne de rupture.
(a) Déformée du spécimen (b) Déformation du modèle numérique
Figure 5.16 Déformées expérimentale et numérique de la plaque boulonnée de
référence : P64-1B-JM-1,7d
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Les deux gures 5.17a et 5.17b illustrent l'ovalisation du trou du gousset obtenue à la
n de l'essai expérimental et à partir du modèle numérique, respectivement. Cette défor-
mation observée sur le coté supérieur du trou du gousset est due à une concentration de
contraintes dans cette zone, où le boulon est appuyé (gure 5.17b).
(a) Déformée du gousset (b) Déformation du modèle numérique
Figure 5.17 Déformées expérimentale et numérique du gousset de la congu-
ration de la plaque de référence : P64-1B-JM-1,7d
An d'approfondir l'analyse des résultats numériques obtenus précédemment, une
comparaison entre les résultats numériques et ceux obtenus par le système de corréla-
tion d'images (DIC) est réalisée. Dans ce cadre, Murray [2020] (stagiaire au groupe de
recherche HQ/RTE qui a participé dans ce projet) a traité les résultats de corrélation
d'images obtenus et les a comparés principalement avec les prédictions des modèles numé-
riques dans le cas où le boulon est initialement appuyé sur les deux plaques. Il est à noter
que la section D.2 présente la méthodologie générale de comparaisons entre les résultats
numériques et ceux issus de la DIC. Les deux gures 5.18 et 5.19 présentent respectivement
les comparaisons des champs de déformation numérique et expérimentale (DIC) suivant
les deux axes z et y dans la zone d'intérêt dénie précédemment et correspondant à une
charge axiale de 76 kN. Cette comparaison porte sur les mêmes coordonnées des n÷uds sur
la surface de la zone d'étude. Le comportement en déformation de la connexion modélisée
est globalement similaire à celui obtenu expérimentalement. En eet, la concentration de
contraintes en compression au niveau du contact de la tige du boulon avec la plaque et
la traction dans les zones de la plaque à coté et au dessus de la connexion suivant l'axe
z sont bien reproduites par le modèle numérique. Toutefois, des écarts sont observés dans
la zone en contact avec le boulon suivant les deux directions étudiées, où la pression de
contact entre le boulon et la plaque est maximale. Les déformations numériques maximale
dans cette zone sont moins importantes que celles de la DIC, ce qui est en lien avec le
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résultat du comportement global de la connexion (gure 5.15). De plus, dans le cas de la
DIC, la mesure de déformations est sensible au comportement en exion qui résulte de
l'excentricité de la connexion. Par exemple, la diérence entre les déformations maximales
numérique et expérimentale obtenues au niveau du contact boulon/plaque est de l'ordre
de 15 %. Par conséquent, des études plus poussées sont réalisées localement autour de
la connexion boulonnée où les écarts se présentent. Ces études sont facilitées par le fait
d'usiner la moitié de la tête du boulon et d'avoir ainsi les informations optiques requises.
(a) DIC (b) Modèle numérique
Figure 5.18 Champs de déformation axiale εz dans la zone d'intérêt de la plaque
de référence pour F = 76 kN [Murray, 2020]
(a) DIC (b) Modèle numérique
Figure 5.19 Champs de déformation εy dans la zone d'intérêt de la plaque de
référence pour F = 76 kN [Murray, 2020]
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Les gures 5.20 et 5.21 présentent une comparaison entre les courbes force-déformation
numériques et expérimentales, respectivement, suivant les directions z et y au niveau des
zones cadrées en rouge dans leurs gures correspondantes. La gure 5.20 montre que les
résultats de la DIC et du modèle numérique se déforment en compression suivant le sens
du chargement dans la zone située sous le boulon (compression radiale du contact) et en
traction dans la direction de largeur de la plaque (ovalisation du trou). Des écarts sont
observés entre les déformations numériques et expérimentales puisque cette zone étudiée
dans la gure 5.20 subit une concentration de contraintes et le modèle est plus rigide que
le spécimen réel comme expliqué précédemment. Toutefois, l'écart est plus faible dans la
direction orthogonale au chargement vu que la concentration de contraintes est plus faible
suivant y. Cela dit, l'eet de Poisson est reproduit par le modèle, particulièrement au cours
de la phase élastique ainsi qu'à la n de l'essai suivant les directions z et y (gure 5.21).
Le modèle simule donc bien les déformations dans la zone située à coté du boulon.
(a) Courbes force-déformation axiale εz (b) Courbes force-déformations εy
Figure 5.20 Étude locale de la zone située en dessous du boulon [Murray, 2020]
Pour cette conguration de référence, d'autres zones localisées susamment loin des zones
de concentration des contraintes sont également étudiées. Pour ce faire, les champs de dé-
formations suivant les axes z et y sont étudiées sur deux lignes de la partie supérieure et
inférieure de la zone d'intérêt situées respectivement à 48 mm et à 40 mm du centre du
boulon. Les résultats obtenus sont achés dans les gures 5.22 et 5.23. L'écart au niveau
de la force entre ces deux méthodes est faible dans ces zones locales puisqu'il ne dépasse
pas 15 %. Les écarts relevés entre les résultats tracés à la gure 5.22 sont en partie dus au
bruit présent dans les informations optiques. Ce bruit est expliqué par la faible qualité du
mouchetis à l'extrémité supérieure de la zone d'intérêt. Pour remédier à cette situation, un
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(a) Courbes force-déformation axiale εz (b) Courbes force-déformation εy
Figure 5.21 Étude locale de la zone située à coté du boulon [Murray, 2020]
ltrage gaussien a déjà été appliqué aux images prises. Contrairement au cas précédent,
la gure 5.23 montre que l'écart relatif entre les résultats numériques et expérimentaux
est inférieur à 1 % pour les forces inférieures à 80 kN. Ceci est en partie expliqué par le
fait que le mouchetis est bien établi dans cette zone et par conséquent le bruit aectant
les résultats issus de la DIC est pratiquement négligeable avant l'atteinte d'une charge de
80 kN. En augmentant le chargement, le mouchetis se déforme de manière considérable et
par conséquent des ssures de la peintre sont apparues. Cela contribue au bruit apparent
dans les résultats pour des forces supérieurs ou égales à 80 kN. En résumé, en considérant
les champs de déformation, les écarts entre les résultats de la DIC et du modèle par EF au
cours de la phase élastique des essais sont beaucoup plus faibles que durant la plastication
des spécimens, ce qui est en accord avec les travaux cités dans la sous-section 2.7.1.
5.3.2 Eet de la longueur de la pince et du jeu de boulon
Les deux congurations de plaques boulonnées P64-1B-JM-4d et P64-1B-JS-4d sont
dédiées à l'étude de l'eet de la variation de la longueur de la pince longitudinale et celui
du jeu dans la connexion par rapport aux résultats de la conguration de référence. Ces
deux congurations ont été testées expérimentalement et modélisées numériquement. Les
deux paragraphes suivants détailleront les eets de variation des paramètres géométriques
cités.
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(a) Courbes force-déformation axiale εz (b) Courbes force-déformation εy
Figure 5.22 Étude locale sur une ligne située au dessus du boulon [Murray,
2020]
(a) Courbes force-déformation axiale εz (b) Courbes force-déformation εy
Figure 5.23 Étude locale sur une ligne située au dessous du boulon [Murray,
2020]
Longueur de la pince : conguration P64-1B-JM-4d
Deux spécimens identiques de la conguration P64-1B-JM-4d sont considérés ici pour
l'étude de l'eet de la longueur de la pince longitudinale sur le comportement mécanique
de la connexion boulonnée étudiée. Dans cette étude, la longueur de la pince longitudinale
est de 90 mm (comparée à 40 mm pour la conguration de référence). Tous les autres para-
mètres géométriques sont identiques à la plaque de référence P64. La gure 5.24 présente
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les courbes force-déplacement expérimentales et numériques de la deuxième conguration
de plaque boulonnée ainsi que la courbe de la conguration de référence. Il est à préci-
ser que seul le cas du boulon appuyé est traité numériquement. À première vue, il n'y a
pas une diérence notable entre la deuxième conguration et celle de référence au niveau
du comportement mécanique global. En particulier, les deux structures atteignent leur
limite d'élasticité pour une valeur correspondant à peu près à 95 kN. L'allure globale de
la réponse force-déplacement du modèle numérique suit celle de la réponse expérimentale.
En regardant de plus près, les deux courbes expérimentales de la conguration étudiée
montrent qu'un glissement du boulon s'est produit pour une force de l'ordre 10 kN, où
la pente élastique des spécimens diminue. En contrepartie, la pente élastique du modèle
numérique ne présente aucune variation en gardant la même pente que celles des courbes
expérimentales du début de l'essai. Cet écart entre les deux réponses numérique et expé-
rimentale évolue progressivement en fonction de l'augmentation de la force. Toutefois, il
a diminué au niveau de la phase plastique de l'essai jusqu'à ce qu'il soit inférieur à 3% au
point de la force ultime de rupture (124 kN). En résumé, les déplacements mesurés expéri-
mentalement sont généralement plus importants que ceux mesurés numériquement, ce qui





















Figure 5.24 Courbes force-déplacement des plaque boulonnées pour l'étude de
l'eet la longueur de la pince : P64-1B-JM-4d
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Une ruine de la connexion testée en section nette eective est observée à la n de l'essai
tel qu'attendu théoriquement (voir la sous-section A.3). Comme pour la conguration de
référence, la gure 5.25 illustre la déformée du spécimen à la n du test expérimental ainsi
que celle du modèle numérique. Quant à la gure 5.26, elle présente une vue de prol du
spécimen à la n de l'essai et celle du modèle numérique. En se basant sur la gure 5.25a,
l'augmentation du chargement au cours de l'essai conduit à un rétrécissement remarquable
de la section au milieu de la connexion suivant la largeur de la plaque et une ovalisation
du trou du boulon jusqu'à la rupture de l'assemblage boulonné. D'autre part, la partie
inférieure de la plaque en dessous de la connexion suivant la pince longitudinale s'est plus
inclinée par rapport à la conguration de référence puisque la longueur de la pince lon-
gitudinale est plus importante, tel que montré dans la gure 5.26a. Cependant, la partie
échie est élargie légèrement puisque le bout de la plaque est un peu plus loin de la zone de
concentration de contraintes, où le contact entre la tige du boulon et la plaque a lieu. De
plus, en observant la gure 5.26a, le boulon a subi une rotation de sorte que sa tête a été
tirée dans le sens du chargement. Les résultats numériques présentés aux gures 5.25b et
5.26b montrent une bonne corrélation avec l'allure générale du comportement mécanique
réel de la connexion. En particulier, le rétrécissement de la section, l'ovalisation du trou
de la plaque et la rotation du boulon. Néanmoins, l'élévation de la partie inférieure de la
plaque suivant la pince longitudinale dans le modèle par EF est inférieure à celle observée
sur les spécimens. Ceci indique que le comportement en exion du modèle numérique est
diérent de celui observé expérimentalement, ce qui pourrait expliquer en partie la dié-
rence de rigidité observée à la gure 5.24.
Une comparaison plus poussée des résultats numériques avec ceux issus de la corréla-
tion d'images et ceux mesurés par les jauges de déformation a été réalisée et est présentée
dans ce qui suit. L'objectif de cette comparaison est la vérication des résultats extraits lo-
calement par la méthode DIC ainsi que par la méthode d'éléments nis dans certaines zones
de la connexion. La gure 5.27 présente une comparaison des courbes force-déformation
suivant l'axe de chargement relevées dans les deux positions d'installation des jauges de
déformation montrées à la gure 5.13b. La courbe numérique est plus proche des courbes
expérimentales au niveau de la jauge excentrée (5.27b) par rapport à la position de la jauge
au centre (5.27a). Par contre, des disparités entre les réponses de la DIC et des jauges sont
observées dans la position de jauge excentrée. Au total, le modèle numérique représente
bien les allures force-déformation déterminées par les deux jauges de déformation et la
DIC.
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(a) Déformée du spécimen (b) Déformation du modèle numérique
Figure 5.25 Déformées expérimentale et numérique de la deuxième congura-
tion de plaques boulonnées
(a) Déformée du spécimen (b) Déplacement du modèle numérique
Figure 5.26 Déformée expérimentale et champ de déplacement de la deuxième
conguration de plaques boulonnées : P64-1B-JM-4d
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(a) Zone de la jauge centrale (b) Zone de la jauge excentrée
Figure 5.27 Courbes force-déformation axiale εz au niveau des jauges de dé-
formation [Murray, 2020] : P64-1B-JM-4d
Jeu dans la connexion : conguration P64-1B-JS-4d
Le but de cette étude est de vérier que la procédure numérique développée dans
ce projet est capable de reproduire correctement l'eet de ce paramètre. Pour ce faire, la
troisième conguration est consacrée à cette étude et elle est prise identique à la deuxième
conguration mais avec un jeu de 0,8 mm (comparé à 1,8 mm). La gure 5.28 présente
les courbes force-déplacement numériques et expérimentales de la plaque de référence et
de la présente conguration. Comme attendu du fait de la diminution du jeu, la troisième
conguration présente un comportement plus rigide que celui de la conguration de ré-
férence. Cette augmentation de rigidité est remarquée au niveau de la diérence entre la
pente de la troisième conguration (P64-1B-JS-4d) et celle de référence. De plus, la rup-
ture a eu lieu pour 22,5 mm de déplacement appliqué correspondant à une force de 130
kN (comparé à une rupture de la conguration de référence ayant lieu pour 16,5 mm de
déplacement et pour 125 kN de force). Ce gain en résistance est dû à l'augmentation de
la section nette de la connexion. La hausse considérable de la ductilité de la connexion à
la phase plastique de l'essai est expliquée par la distribution plus uniforme de contraintes
autour du boulon grâce à l'augmentation des surfaces de contact dans la connexion. La
comparaison des courbes force-déplacement numérique et expérimentale montre qu'elles
sont collées au début de l'essai jusqu'à 30 kN de force et ensuite une disparité est apparue
entre les deux courbes. Ceci peut être expliqué en partie par les jeux présents dans les
montages supérieur et inférieur du spécimen. Cependant, lorsque le déplacement atteint
10 mm, l'écart entre les deux courbes devient faible, en particulier au point de rupture.
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EXP- Configuration de référence
EXP- Presse mécanique
NUM- Boulon appuyé
Figure 5.28 Courbes force-déplacement des plaque boulonnées pour l'étude du
jeu dans la connexion : P64-1B-JS-4d
La gure 5.29 présente les déformées numérique et expérimentale obtenues pour cette
conguration. Comme pour la deuxième conguration, la partie inférieure située sous la
connexion s'élève progressivement et un rétrécissement progressif de la section de la plaque
se produit avec l'augmentation du chargement appliqué jusqu'à la rupture de la connexion.
En comparant les résultats obtenus avec ceux des deux autres congurations, une ovalisa-
tion plus considérable du trou et une élévation plus importante de la zone inférieure de la
connexion sont observées (comparaison entre les gures 5.25a et 5.29a). En plus, la rota-
tion du boulon est aussi plus importante par rapport aux autres congurations. Le mode
de rupture de la connexion obtenu dans ce cas est similaire à celui observé dans le cas de
la conguration de référence (rupture en section nette) mais pour une force plus élevée et
un déplacement plus important. Comparées au champ de déformation de la conguration
P64-1B-JM-4d (gure 5.25b), les variations de déformations dans la présente conguration
dues à la réduction du jeu sont simulées par le modèle numérique (gure 5.29b).
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(a) Déformée du spécimen (b) Déformation du modèle numérique
Figure 5.29 Déformées expérimentale et numérique de la troisième congura-
tion de plaques boulonnées : P64-1B-JS-4d
5.3.3 Conclusions des analyses
En se basant sur les comparaisons des résultats numériques et expérimentaux présentés
dans cette section, la procédure de modélisation numérique des connexions de plaques
boulonnées a permis de bien simuler le comportement mécanique des trois congurations
analysées. Les conclusions tirées à travers cette étude sont :
 Pour les congurations de plaques boulonnées par un seul boulon, le modèle numé-
rique évalue des déformations moins importantes que le spécimen d'essai dans les
zones qui présentent des concentrations de contraintes importantes. La courbe glo-
bale expérimentale force-déplacement est également moins rigide que celle numérique
dans la partie intermédiaire de l'essai.
 La variation de la longueur de la pince longitudinale entraîne un changement au
niveau des champs de déformation et de contrainte pour le même mode du rupture.
 La conguration de la plaque boulonnée avec un jeu serré (P64-1B-JS-4d) a produit
une augmentation de l'aire nette par rapport à la conguration de référence (P64-
1B-JM-1,7d), ce qui a conduit à augmenter sa résistance et sa ductilité.
 La capacité de la procédure numérique développée à reproduire l'eet de la variation
du jeu dans l'assemblage boulonné est conrmée.
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Malgré les écarts observés dans les déplacements et les déformations, les résultats des
congurations de plaques étudiées ont permis de vérier que les hypothèses adoptées dans
le modèle numérique développé sont adéquates. Ceci permet de faciliter la dénition d'une
démarche numérique intéressante de modélisation des assemblages de cornières boulonnées
en se basant sur les hypothèses de modélisation des connexions de plaques boulonnées citées




Ce chapitre se concentre sur la présentation d'une procédure numérique ecace de
modélisation des connexions de cornières boulonnées, un des objectifs principaux de ce
projet. L'atteinte de cet objectif est rendue plus simple après avoir validé la procédure nu-
mérique de modélisation des connexions de plaques boulonnées dans le chapitre précédent.
La gure 6.1 présente les schémas des congurations typiques de connexions boulonnées
étudiées dans ce chapitre. Elle présente des connexions de cornières L64 boulonnées par
un ou deux boulons (encadrées en rouge) chargées en traction (èche rouge).
(a) Cornière connectée par 1 boulon (b) Cornière connectée par 2 boulons
Figure 6.1 Schémas des congurations typiques des cornières L64 boulonnées
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Des travaux numériques ont été réalisés sur ces congurations de cornières boulonnées en
se basant sur l'approche adoptée pour la modélisation des plaques boulonnées présentée
au chapitre 5, où un intérêt particulier est accordé à la validation de la méthode numé-
rique développée. Des essais expérimentaux ont donc été réalisés sur les congurations des
connexions de cornières boulonnées traitées numériquement à des ns de validation. Les
travaux numériques et expérimentaux réalisés sur les congurations des connexions de cor-
nières boulonnées sont donc présentés. La comparaison et l'analyse des résultats obtenus
par les deux diérentes méthodes sont aussi présentées. En dernier lieu, les conclusions
tirées lors de l'étude réalisée sont énumérées.
6.1 Procédure de modélisation numérique
Cette section est consacrée à la présentation de la démarche numérique de modélisa-
tion des connexions de cornières boulonnées ainsi que les caractéristiques géométriques et
matérielles des congurations retenues. À cet eet, diverses congurations de connexions
de cornières sont choisies pour vérier l'ecacité de la démarche numérique suivie pour
reproduire numériquement les eets de la variation de certains paramètres géométriques,
incluant notamment le nombre de boulons et la longueur de la pince longitudinale. L'étude
des eets de ces paramètres sur le comportement mécanique des connexions boulonnées
analysées est également visée et présentée dans cette section.
6.1.1 Congurations et géométries
Deux catégories de connexions de cornières sont retenues dans cette étude. La première
catégorie correspond à une conguration de cornières boulonnées par un seul boulon, tandis
que la deuxième catégorie concerne deux congurations de cornières boulonnées par deux
boulons. Toutes les cornières étudiées sont identiques, de type L, avec deux ailes égales et
une longueur de 970 mm. Comme mentionné dans la sous-section 5.1.1, la longueur de 970
mm correspond à la longueur de cornière L64 jusqu'à la moitié de la connexion supérieure
du montage, tel qu'il est montré à la gure 6.1. Les dimensions des deux ailes de la cornière
L64 sont égales à 63, 5× 63, 5× 6, 35 mm3. Les dimensions de cornières considérées dans
cette étude proviennent de pylônes à échelle réelle. Il est à noter que les goussets utilisés
dans toutes les études eectuées dans ce projet sont de dimensions 203, 2× 152, 4× 9, 525
mm3. Pour chaque conguration de connexion de cornière boulonnée étudiée, les diamètres
de boulons et les longueurs des pinces ont été choisis à l'aide des équations théoriques
présentées à la section 2.3 de manière à obtenir le mode de ruine visé. Les caractéristiques
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géométriques de chaque catégorie de connexion de cornières boulonnées sont détaillées
davantage dans les deux paragraphes suivants.
Cornières connectées par un seul boulon
Une seule conguration est analysée pour cette catégorie de connexions. Il s'agit d'une
cornière L64 connectée à une plaque de gousset à l'aide d'un boulon M22 identique à celui
présenté dans la gure 5.4 (avec un diamètre db = 22 mm). Le jeu dans la connexion est de
1,8 mm et la longueur de la pince longitudinale de la cornière est de 40 mm. La longueur
de la pince longitudinale du gousset est de 48 mm. Le mode de ruine anticipé dans ce
cas est une rupture en section nette eective. Dans le présent chapitre, cette connexion
est considérée comme la conguration de référence qui servira à la réalisation d'une étude
paramétrique. La gure 6.2 présente la géométrie du modèle numérique de la conguration
de cornière (L64) de référence analysée dans cette section.
Figure 6.2 Géométrie de la connexion de cornière connectée par un seul boulon
Cornières connectées par deux boulons
Deux congurations de connexions de cornières à deux boulons, présentant deux modes
de ruine diérents, ont été analysées dans ce chapitre. La gure 6.3 illustre la première
conguration analysée, où le boulon situé du coté de la pince longitudinale de la connexion
est identié par le numéro #1 et l'autre boulon est identié par le numéro #2. La première
conguration est une connexion de cornière L64 connectée par deux boulons de diamètre
22,225 mm (7
8
po). Le jeu j entre chaque boulon et le trou est de 0,8 mm. Pour la cornière
et le gousset, la distance entre les deux axes des trous de boulons est de 65 mm tandis que
la pince longitudinale est de 35 mm. En se basant sur le calcul théorique de la résistance à
la rupture des connexions boulonnées présenté dans le tableau B.1, la rupture en section
nette eective, près du boulon #2, est le mode de ruine attendu pour cette conguration.
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Figure 6.3 Géométrie d'une connexion de cornière boulonnée avec deux boulons
La deuxième conguration de connexion à deux boulons analysées consiste en une cornière
L64 assemblée avec un gousset par l'intermédiaire de deux boulons de 15,875 mm (5
8
po)
de diamètre. L'identication des deux boulons à travers leur positions adoptée dans la
première conguration (boulon #1 et #2) est aussi valable pour la deuxième conguration.
Le jeu dans la connexion et la distance entre les deux boulons sont identiques à ceux de
la première conguration. La longueur de la pince longitudinale de la cornière est de 18
mm qui est inférieure aux recommandations de la norme canadienne, dont l'article 22.3.4
précise que la valeur minimale de la pince doit être d'au moins 1,5 fois le diamètre du
boulon dans le cas d'une connexion avec un ou deux boulons [CSA S16-19, 2019]. Ce choix
est pris pour forcer une rupture de la cornière par pression diamétrale (rupture en bearing).
Il est à noter qu'il existe plusieurs connexions boulonnées de pylônes électriques existants
qui ne satisfont pas les valeurs minimales actuellement recommandées par les normes de
calcul.
Résumé des congurations modélisées
Le tableau 6.1 résume les caractéristiques géométriques des trois congurations de
cornières étudiées. La nomenclature utilisée pour les spécimens de cornières connectées
par un ou deux boulons est similaire à celle utilisée pour les plaques boulonnées (voir
section 5.1.1), sauf pour ce qui est de la lettre initiale du nom de spécimen (L64 à la place
de P64) et le nombre de boulons (1B ou 2B). La conguration L64-1B-JM-1,7d désigne
la connexion de cornière boulonnée avec un seul boulon. Les congurations L64-2B-JS-
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1,55d et L64-2B-JS-1,1d désignent les deux connexions de cornières assemblées par deux
boulons.
Tableau 6.1 Caractéristiques géométriques des congurations de connexions de
cornières étudiées
Conguration n db (mm) Ane (mm2) j (mm) p (mm) Mode de ruine visé
L64-1B-JM-1,7d 1 22 375,8 1,8 40 Section nette eective
L64-2B-JS-1,55d 2 22,225 374,9 0,8 35 Section nette eective
L64-2B-JS-1,1d 2 15,875 399,1 0,8 18 Pression diamétrale
6.1.2 Caractéristiques des matériaux
Comme pour le cas des plaques boulonnées, le comportement élasto-plastique de l'acier
des cornières est représenté par la loi bi-linéaire présentée à la gure 6.4 et déterminée à
partir des essais de caractérisation des matériaux réalisés sur des coupons de spécimens
de cornières testées. Les facteurs dénissant cette loi bi-linéaire sont présentés au tableau
C.2. Les caractéristiques matérielles des modèles de goussets sont prises égales à celles
utilisées dans l'étude des connexions de plaques boulonnées qui sont issues du même lot
d'acier (se référer au tableau 5.2). Le comportement élasto-plastique de chaque boulon
utilisé dans cette étude est aussi représenté par une loi bi-linéaire. Le tableau 6.2 présente










































































Figure 6.4 Loi bi-linéaire du matériau des modèles de cornières étudiées
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Tableau 6.2 Caractéristiques mécaniques des boulons modélisés
Composant E [GPa] Fy [MPa] Ep [MPa]
Boulon M22 200 1000 1000
Boulon M7
8
” 200 820 1000
Boulon M5
8
” 200 820 1000
6.1.3 Maillage
An de produire un maillage structuré des diérents éléments composant l'assemblage,
des plans de découpe ont été utilisés pour partitionner les géométries des goussets, des bou-
lons et des cornières, tel que présenté dans les chapitres 4 et 5. Le type du maillage utilisé
dans cette étude est similaire à celui adopté dans les problèmes traités précédemment. Il
s'agit d'un maillage hexaédrique (8 n÷uds par élément) avec des éléments volumiques de
type Solid-3D. Pour chaque élément de maillage, deux points d'intégration de Gauss sont
dénis suivant chaque direction (x, y, et z). Comme pour le problème de la plaque trouée,
la gure 6.5 illustre l'étude de convergence du maillage dans la zone d'intérêt située autour
du trou de boulon dans le cas d'une cornière trouée chargée en traction. Cette étude de
convergence du maillage est représentée par la courbe des contraintes maximales norma-
lisées par rapport à la contrainte la plus élevée obtenue dans tous les cas des nombres
d'éléments de maillage analysés dans cette zone d'intérêt. Tel que montré dans la gure
6.5, le nombre minimum d'élément n requis autour du boulon est égal à 1600 éléments qui
est similaire à celui utilisé dans les modèles de plaques. Le reste de la cornière est moins
rané puisqu'il ne représente aucun intérêt pratique et permet de réduire le temps du
calcul. La gure 6.6 présente le modèle maillé de la cornière connectée par un seul boulon.
6.1.4 Conditions aux limites et chargement
Les conditions aux limites sont imposées à l'ensemble des assemblages boulonnés ana-
lysés dans ce chapitre de manière à reproduire le plus dèlement possible les conditions
réelles lors des essais expérimentaux. Tel que présenté à la gure 6.6, la face du dessous du
gousset est xée dans les trois directions. L'extrémité libre de la cornière est soumise à une
traction uni-axiale en appliquant un déplacement suivant z, tout en xant les mouvements
dans les deux autres directions (x et y). Il est à préciser qu'aucune xation n'est imposée
au boulon et il est maintenu à l'aide des conditions de contact uniquement. Les détails de
modélisation des contacts sont présentés dans le paragraphe suivant.























Figure 6.5 Étude de convergence du maillage pour une cornière L64
Figure 6.6 Modèle maillé de la connexion de cornière boulonnée par un seul
boulon
6.1.5 Dénition des paires de contact
An de représenter les interactions se produisant entre les diérents éléments compo-
sant les connexions à un seul boulon, cinq paires de contact sont dénies conformément
à la démarche présentée au paragraphe 5.1.5 pour les assemblages de plaques boulonnées.
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Pour les assemblages de cornières connectées par deux boulons, la gure 6.7 présente les
neuf paires de contact dénies comme suit :
 1ère paire : contact entre la cornière et la tête du premier boulon (faces roses).
 2ème paire : contact entre la cornière et la tige du premier boulon (faces rouges).
 3ème paire : contact entre le gousset et la tige du premier boulon.
 4ème paire : contact entre le gousset et l'écrou du premier boulon (faces oranges).
 5ème paire : contact entre la cornière et la tête du deuxième boulon (faces bleue-ciel).
 6ème paire : contact entre la cornière et la tige du deuxième boulon.
 7ème paire : contact entre le gousset et la tige du deuxième boulon.
 8ème paire : contact entre le gousset et l'écrou du deuxième boulon (faces vertes).
 9ème paire : contact entre la cornière et le gousset (faces bleues).
Figure 6.7 Surfaces de contact d'une cornière boulonnée par deux boulons
Comme pour la modélisation des plaques boulonnées, la méthode de formulation du contact
Constraint function du logiciel ADINA est utilisée dans les problèmes analysés dans ce
chapitre. Par ailleurs, le frottement pour chaque contact déni est représenté par la loi de
Coulomb avec un coecient du frottement µ de 0,3.
6.1.6 Hypothèses de modélisation
Toutes les hypothèses numériques de modélisation des plaques assemblées par une
tige avec un comportement non linéaire présentées dans la sous-section 4.2.1 sont utilisées,
notamment, les formulations en grands déplacements et grandes déformations et le critère
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de plasticité de Von Mises avec un écrouissage isotrope dans la dénition des lois bi-
linéaires de matériaux. Au cours de cette phase numérique, les considérations suivantes
sont aussi prises en compte :
 Le couple de serrage n'a pas été modélisé puisque son eet est minime sur le com-
portement des connexions [Koumenji, 2019].
 Les lets n'ont pas été modélisés pour diminuer le degré de complexité du problème.
 Pour toutes les analyses eectuées dans ce chapitre, les boulons sont appuyés sur la
cornière et le gousset dès le début de calcul (se référer à la gure 5.8b).
6.2 Procédure d'essais expérimentaux
Cette section présente la deuxième partie de l'étude expérimentale réalisée dans ce
projet. Cette étude consiste à tester des assemblages boulonnés de cornières en acier avec
un seul ou deux boulons. L'objectif principal étant de valider les résultats numériques des
simulations par éléments nis présentés dans la section 6.1. Il est à préciser que le même
protocole expérimental présenté à la sous-section 5.2.5 a été adopté dans la réalisation de
ces tests expérimentaux.
6.2.1 Spécimens d'essais
Comme mentionné auparavant, deux familles de connexions de cornières boulonnées
par un ou deux boulons ont été testées. Les dimensions des spécimens conçus pour les
congurations étudiées sont identiques à celles des modèles de cornières boulonnées. Il est
à noter que la section B.1 présente les schémas des spécimens de trois congurations de
cornières boulonnées étudiées. Un support métallique présenté à la gure 6.8a est employé
pour assurer la liaison entre les spécimens de cornières testés et la mâchoire supérieure
de la presse mécanique. La gure 6.8b présente l'assemblage boulonné entre ce support
et la cornière L64 en utilisant huit boulons A325 (db = 11,2 mm et cs = 61 N.m =
45 lb-pi) identiques à ceux utilisés pour les plaques P64 boulonnées (sous-section 5.2.2).
Comme pour les essais eectués avec des assemblages de plaques (voir paragraphe 5.2.4),
des jauges de déformation et un système de mesure par corrélation d'images ont été utilisés
pour enrichir les données expérimentales acquises. Les deux paragraphes suivants décrivent
avec plus de détails les spécimens d'essais des deux catégories de connexions de cornières
présentés dans ce chapitre.
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(a) Support à vide (b) Cornière assemblée au support
Figure 6.8 Montage d'une cornière L64 à la mâchoire mobile de la presse
Connexions de cornières avec un seul boulon : conguration de référence
Deux spécimens identiques ont été considérés dans l'étude expérimentale concernant
cette conguration. Les cornières de cette conguration sont conçues suivant le schéma
présenté à la gure 6.9. Le couple de serrage cs appliqué sur le boulon utilisé pour l'as-
semblage de la cornière et du gousset est égal à 68 N.m (50 lb-pi). Pour l'acquisition des
données, un mouchetis de peinture a été déposé sur les deux spécimens au voisinage de
la zone utile des échantillons, et quatre jauges de déformation ont été disposées sur un
des spécimens seulement. Pour la mesure des déformations, trois jauges alignées ont été
collées sur l'aile connectée de la cornière à 50 mm du centre du trou de boulons dans la
direction du chargement et la quatrième jauge a été installée sur l'aile saillante. La gure
6.10a illustre les postions des jauges installées ainsi que le mouchetis eectué autour de
la connexion boulonnée du premier spécimen (L64-1B-JM-1,7d/01). Dans ce contexte, il
est à noter que la réalisation du mouchetis sur une cornière requiert des précautions sup-
plémentaires par rapport à celle sur une plaque. En eet, l'angle droit de la cornière dans
la zone d'intérêt a été peinturé à l'aide d'un feutre à pointe ne pour avoir un mouche-
tis acceptable dans cette zone. De plus, la réalisation du mouchetis sur l'aile saillante a
été eectuée préalablement à celui sur l'aile connectée pour assurer une qualité élevée du
mouchetis dans la zone d'intérêt sur l'aile connectée. La gure 6.10b présente le deuxième
spécimen (L64-1B-JM-1,7d/02) de la conguration de référence, où un mouchetis a aussi
été peint sur la tête du boulon pour suivre son déplacement par la DIC puisqu'il subit
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une rotation lors de l'essai. Ce choix a été fait suite à la rotation du boulon au cours du
premier spécimen.
Figure 6.9 Schéma de la conguration de cornière de référence : L64-1B-JM-
1,7d
(a) L64-1B-JM-1,7d/01 (b) L64-1B-JM-1,7d/02
Figure 6.10 Instrumentation des systèmes de mesure de déformation de la
conguration de cornière de référence
Connexions de cornières avec deux boulons
Deux spécimens identiques ont été considérés dans l'étude expérimentale de cha-
cune des congurations analysées pour cette catégorie de connexions. Comme pour les
connexions de cornières avec un seul boulon, un seul spécimen de chaque conguration a
été instrumenté par quatre jauges de déformation. Par contre, un mouchetis de peinture
a été réalisé sur les zones autour de la connexion de tous les spécimens testés ainsi que
sur les têtes de boulons. Le couple de serrage appliqué sur les connexions de cornières
avec deux boulons est déterminé conformément à la pratique d'Hydro-Québec présentée
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au tableau A.1. Cette précaution est justiée par le fait que cette catégorie de connexion
sera renforcée par des plaques d'acier, dans le cadre des travaux futurs portant sur le
renforcement des connexions boulonnées, où il est requis de respecter la pratique adoptée
dans les anciens projets pour assurer la cohérence entre les diérents travaux du groupe
de recherche UdeS/HQ/RTE qui s'inscrivent dans le même contexte général.
La gure 6.11a illustre la conguration L64-2B-JS-1,55d, pour laquelle le couple de serrage
cs appliqué aux deux boulons est égal à 271 N.m (200 lb-pi). La deuxième conguration
L64-2B-JS-1,1d est quant à elle présentée à la gure 6.11b, où le couple de serrage cs des
deux boulons est de 122 N.m (90 lb-pi).
(a) L64-2B-JS-1,55d/01 (b) L64-2B-JS-1,1d/01
Figure 6.11 Spécimens de cornières L64 connectées par deux boulons
6.2.2 Caractérisation des matériaux des cornières testées
Les cornières testées dans cette phase appartiennent au même lot d'acier. Pour dé-
terminer les propriétés mécaniques des cornières testées, sept éprouvettes de section rec-
tangulaire (les coupons de #3 jusqu'à #9) ont été prélevées et soumises à des essais de
traction selon la norme ASTM A370 [ASTM, 2019]. Les résultats de ces essais (courbes
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contraintes/déformation) sont présentés à les gures C.2, C.3 et C.4. La méthode de calcul
des caractéristiques mécanique de chaque éprouvette testée est la même que celle utilisée
dans la sous-section 5.2.3, décrite à l'annexe C. Les caractéristiques de cet acier sont
présentées dans le tableau 6.3.
Tableau 6.3 Caractéristiques mécaniques de l'acier des cornières utilisées
Composante E [GPa] Fy [MPa] Fu [MPa] Ep [MPa]
Cornières L64×64× 6, 35 202,238 354,7 498,8 730
6.3 Présentation et analyse des résultats
Comme mentionné précédemment, les résultats obtenus pour chaque conguration de
cornières analysée numériquement et testée expérimentalement sont présentés et comparés
dans cette section. De plus, il est à noter que la section B.3 présente des photos des
spécimens de cornières boulonnées prises après les essais.
6.3.1 Cornière boulonnée de référence : L64-1B-JM-1,7d
La gure 6.12 présente les courbes force-déplacement obtenues numériquement et ex-
périmentalement et traduisant le comportement mécanique global de la conguration
de cornière connectée par un seul boulon. La méthode d'acquisition des données force-
déplacement des spécimens testés est identique à celle présentée dans la sous-section 5.3.1.
Par exemple, le déplacement est mesuré au niveau de la mâchoire mobile de la presse et
la force est mesurée au niveau de la partie xée du gousset. La comparaison des courbes
montre des écarts entre les réponses mesurées expérimentalement pour les spécimens #01
et #02 (en trait noir et rouge, respectivement) au début de l'essai et au point de rupture.
En eet, au début de l'essai du spécimen #02, l'acquisition des données a été démarrée
avant la fermeture de la mâchoire xe (erreur expérimentale), ce qui explique la force
mesurée avant l'application du chargement. À la n des essais expérimentaux, la ruine en
section nette eective des deux spécimens survient pour une force à peu près identique
(138 kN), mais une diérence de 1 mm de déplacement est relevée entre ces deux spécimens
à la rupture. Un glissement du boulon survient à une force d'environ 15 kN lors des essais
expérimentaux, en particulier au cours du test sur le premier spécimen. Pour sa part, le
modèle numérique ne produit pas ce glissement. Par ailleurs, la diérence entre les deux
courbes expérimentales et celle numérique dans la phase élastique est due en partie à les
exibilités du montage et de la machine de traction.
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Figure 6.12 Courbes force-déplacement de la conguration de connexion de
cornière de référence : L64-1B-JM-1,7d
Pour le premier spécimen analysé de la conguration de connexion de cornière de ré-
férence, la gure 6.13 présente le mode de ruine observé à la n de l'essai expérimental
et le champ de déformations plastique du modèle numérique obtenu pour un déplacement
appliqué de 19 mm. De manière générale, les aspects des déformées obtenues numérique-
ment et expérimentalement sont similaires. En eet, dans ces deux cas, une ovalisation du
trou de boulon s'est produite progressivement avec l'augmentation du chargement jusqu'à
atteindre la rupture de la connexion suivant l'axe de l'aire nette de la section. L'élargis-
sement de la partie située en dessous de la connexion suivant la pince longitudinale est
aussi reproduit par le modèle numérique. Pour l'aile saillante de la cornière, son extrémité
du coté de la connexion s'est incurvé avec une petite élévation hors plan causé par un
rétrécissement de la section au milieu de la connexion boulonnée. Quant au boulon, il a
subi une rotation suivant l'axe y, tel qu'illustré dans la gure 6.14a, qui a été simulée par
le modèle numérique (voir la gure 6.14b).
Concernant le gousset, la gure 6.15 présente la déformée du gousset pour la congura-
tion de la connexion de cornière de référence dans les cas expérimental et numérique. Une
ovalisation du trou de boulon s'est produite à cause d'une concentration de contrainte au
niveau des zones de contact entre le boulon et le gousset. La rotation du boulon a égale-
ment augmenté cette concentration de contraintes en compression.
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(a) Déformée du 1er spécimen (b) Déformation du modèle numérique
Figure 6.13 Déformées expérimentale et numérique de la cornière boulonnée
de référence
(a) Déformée du 2ème spécimen (b) Déplacement du modèle numérique
Figure 6.14 Déformée expérimentale et champ de déplacement de la cornière
boulonnée de référence
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(a) Déformée du gousset (b) Déformation du modèle numérique
Figure 6.15 Déformées expérimentale et numérique du gousset de la congu-
ration de cornière de référence
An d'approfondir l'analyse du comportement mécanique de la connexion de cornière
boulonnée et de valider également la procédure numérique de modélisation, les résultats nu-
mériques et expérimentaux sont confrontés de manière locale au voisinage de la connexion.
D'une part, la gure 6.16 montre les courbes force-déformation et force-déplacement obte-
nues par la DIC et le modèle numérique dans une zone située en dessous de la connexion
et à l'extrémité de l'aile connectée de la cornière (zone encadrée en rouge sur les deux
gures 6.16a et 6.16b). Tel que présenté dans cette gure, il existe une ressemblance entre
les courbes numérique et expérimentale comparées.
(a) Courbes force-déformation axiale εz (b) Courbes force-déplacement uz
Figure 6.16 Étude locale sur une ligne située en dessous du boulon sur l'aile
connectée de la cornière [Murray, 2020]
Au niveau de la zone en dessous de la connexion sur l'aile saillante présentée dans la gure
6.17a, des disparités plus importantes sont relevées entre les mesures expérimentales par
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la DIC et la prédiction du modèle numérique. Toutefois, les courbes comparées présentent
la même allure en terme de déformation. Par ailleurs, comme montré dans la gure 6.17b,
des écarts entre les courbes force-déformation suivant l'axe z obtenues par la DIC et le
modèle sont observés dans la zone au dessus de la connexion sur l'aile saillante bien que
l'allure des deux courbes soit similaire. Ces diérences sont expliquées en partie par le
bruit présent dans les informations optiques qui est dû à la qualité moyenne du mouchetis
dans cette zone. La diérence entre la qualité du mouchetis sur les deux ailes est liée à
son exécution (se référer à la description de la réalisation du mouchetis sur une cornière
dans la sous-section 6.2.1).
(a) Zone en dessous de la connexion (b) Zone en dessus de la connexion
Figure 6.17 Courbes force-déformation axiale εz sur des zones locales de l'aile
non connectée de la cornière [Murray, 2020]
D'autre part, les gures de 6.18a jusqu'à 6.18d présentent une comparaison entre les
courbes force-déformation obtenues par la DIC (en traitant les données du spécimen #02),
les jauges de déformation (installées sur le spécimen #01) et le modèle numérique dans
les quatre zones des jauges de déformation (chaque zone étudiée est représentée par un
rectangle rouge sur la gure correspondante). À première vue, les trois courbes comparées
sont similaires et présentent la même tendance générale pour les quatre zones des jauges
étudiées. Sur la gure 6.18a, des diérences remarquables sont relevées entre les résultats
de la DIC, de la jauge et du modèle numérique. Pour les gures 6.18b, 6.18c et 6.18d, les
diérences entre les trois courbes comparées sont faibles.
Étant donnée que le deuxième spécimen de la conguration de cornière de référence a
la particularité d'avoir un mouchetis sur la tête du boulon, la gure 6.19 présente une
comparaison entre les courbes force-déplacement du boulon et d'une zone de la cornière
obtenues numériquement et expérimentalement (DIC). Cette zone est située au dessus de
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la connexion sur l'aile connectée et spéciée dans la gure 6.19 (zone en cadre rose). Dans
ce cas, les déplacements mesurés par la DIC au niveau de la zone sélectionnée et de la tête
du boulon sont plus importants par rapport à ceux obtenus par le modèle numérique.
(a) Zone de la jauge à coté (b) Zone de la jauge centrée
(c) Zone de la jauge au coin (d) Zone de la jauge sur l'aile non connectée
Figure 6.18 Courbes force-déformation εz au niveau des jauges de la cornière
de référence [Murray, 2020]
6.3.2 Eet du nombre de boulons et de la longueur de la pince
Les eets de la variation du nombre de boulons et du mode de rupture visé sont
présentés dans les deux paragraphes qui suivent à travers l'étude numérique et expéri-
mentale des deux congurations de connexions de cornières suivantes : L64-2B-JS-1,55d
et L64-2B-JS-1,1d.
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Figure 6.19 Comparaison entre les courbes force-déplacement de la cornière et
du boulon [Murray, 2020]
Nombre de boulons : conguration L64-2B-JS-1,55d
Cette analyse s'intéresse à l'étude de l'eet de rajouter un autre boulon, par rap-
port à la conguration de référence, sur le comportement mécanique de la connexion. La
gure 6.20 illustre les courbes force-déplacement des deux spécimens testés expérimentale-
ment, du modèle numérique et de la conguration de référence à des ns de comparaisons.
Comme attendu, la connexion de cornière avec deux boulons est plus résistante et rigide
que celle avec un seul boulon. Le gain en résistance se manifeste par une augmentation
d'environ 50 % de la force ultime (205 kN) par rapport à la conguration de référence (135
kN). Le déplacement mesuré au point de rupture de cette conguration est plus faible de
7 mm que celui de la conguration de référence. Les deux réponses expérimentales force-
déplacement des deux spécimens de la conguration analysée dans ce paragraphe sont
presque identiques (courbes en trait rouge et noir). Quant à la courbe force-déplacement
obtenue numériquement, elle est comparable à celles expérimentales, en particulier au ni-
veau de la phase plastique de la réponse. Toutefois, des diérences minimes sont observées
entre cette courbe et celles expérimentales au début de l'essai.
112













































Figure 6.20 Courbes force-déplacement de la conguration L64-2B-JS-1,55d
La rupture de la cornière en section nette est le mode de rupture visé dans ce cas et
il est obtenu dans les deux spécimens testés pour cette conguration. Les deux gures
6.21 et 6.22 illustrent le mode de ruine obtenu pour les deux spécimens testés, qui sur-
vient près du boulon #2 après un rétrécissement de la section (se référer à la gure 6.3
pour l'identication des deux boulons). Elles présentent également la déformée du modèle
numérique à la n du chargement en déplacement appliqué (13 mm) pour deux angles de
vues diérentes. Tel que présenté dans la gure 6.21a, l'ovalisation du trou du boulon #2
est plus importante que celle du boulon #1 car une grande partie du chargement appliqué
passe en premier lieu par le boulon #2. Par ailleurs, l'aile non connectée de la cornière
a subi une déformation importante hors plan. La gure 6.22a présente la conguration
déformée de l'aile non connectée en vue de prol et montre que le boulon #2 a subi une
rotation autour de l'axe perpendiculaire à l'aile non connectée plus importante que la
rotation du boulon #1. Tel que présenté dans les deux gures 6.21b et 6.22b, le modèle
numérique a reproduit de manière similaire toutes ces déformations à la rupture vues à
travers les essais sur les deux spécimens de cette conguration.
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(a) Déformée du 1er spécimen (b) Déformation du modèle numérique
Figure 6.21 Déformées expérimentale et numérique de la conguration L64-
2B-JS-1,55d
(a) Déformée du 2ème spécimen (b) Déplacement du modèle numérique
Figure 6.22 Déformée expérimente et champs de déplacement de la congura-
tion L64-2B-JS-1,55d
Le gousset a subi une petite inclinaison suivant le même axe de rotation des boulons
(voir gure 6.22a) et le trou du boulon #2 a connue une légère ovalisation qui est moins
importante que celle du boulon #1 (voir gure 6.23a). La gure 6.23b montre que le com-
portement du modèle numérique du gousset est similaire à celui obtenu expérimentalement.
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(a) Déformée du gousset (b) Déformation du modèle numérique
Figure 6.23 Déformées expérimentale et numérique du gousset de la congu-
ration L64-2B-JS-1,55d
Mode de rupture : conguration L64-2B-JS-1,1d
Deux spécimens identiques de la conguration L64-2B-JS-1,1d ont été testés pour
analyser l'eet de la pince longitudinale sur le comportement d'une connexion de cor-
nière boulonnée et évaluer la capacité du modèle numérique à reproduire la rupture d'une
connexion par pression diamétrale. Pour la conguration analysée ici, la gure 6.24 pré-
sente les courbes dénissant le comportement mécanique global des deux spécimens testés
et du modèle numérique. En se basant sur la gure 6.24, les courbes force-déplacement
obtenues numériquement et expérimentalement sont presque identiques au début de l'essai
jusqu'à une force d'environ 30 kN, où un glissement du boulon s'est produit. Toutefois,
ce glissement du boulon est plus apparent sur la courbe du deuxième spécimen (en trait
rouge) que celle du premier spécimen (en trait noir), pourtant la procédure d'installation
des deux spécimens est similaire. Comme les modèles présentés précédemment, ce glisse-
ment n'a pas été représenté par le modèle numérique. Par ailleurs, le modèle numérique
donne un comportement plus rigide que les deux spécimens mais, l'allure générale de la
courbe numérique est similaire à celles expérimentales. Au niveau de la phase plastique du
comportement, les deux réponses expérimentales se rejoignent et la rupture des spécimens
a lieu pour une force d'environ 190 kN et pour un déplacement d'environ 16 mm. À cette
force de rupture, l'écart au niveau de la force entre la prédiction du modèle numérique par
EF et la valeur expérimentale vaut 6 %.


























































Figure 6.24 Courbes force-déplacement de la conguration L64-2B-JS-1,1d
Comme mentionné auparavant, une ruine en pression diamétrale a été ciblée et obte-
nue expérimentalement pour cette conguration. Chacune des trois gures 6.25, 6.26 et
6.27 présente une comparaison entre la déformée des spécimens testés et celle du modèle
numérique développé. La gure 6.25a montre une photo du deuxième spécimen de la pré-
sente conguration à la rupture. La ruine a eu lieu en dessous du boulon #1 après une
ovalisation excessive de ce trou de boulon. Il est à préciser que l'ovalisation excessive du
trou du boulon #2 est accentuée par la rotation importante de ce boulon, comme montrée
dans la gure 6.26a. Dans le cas du deuxième spécimen de cette conguration, le char-
gement a été poursuivi après l'occurrence de la rupture en pression diamétrale, ce qui a
engendré une rupture par cisaillement du boulon #2. Quant au boulon #1, il n'a pas subi
une rotation remarquable. Le rétrécissement de la section au niveau des deux boulons et
la déformation de l'aile non connectée de la cornière n'ont pas été importants comparés à
la conguration L64-2B-JS-1,55d. Comme montré dans les deux gures 6.25b et 6.26b, le
modèle numérique a réussi à reproduire correctement le comportement réel obtenu.
Pour le gousset dans ce cas, le trou du boulon #2 cisaillé a connu une ovalisation plus
importante par rapport au cas du gousset de la conguration L64-2B-JS-1,55d. La gure
6.25 montre cette ovalisation dans le spécimen et dans le modèle numérique.
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(a) Déformée du 2ème spécimen (b) Déformation du modèle numérique
Figure 6.25 Déformées expérimentale et numérique de la conguration L64-
2B-JS-1,1d
(a) Déformée du 1er spécimen (b) Déplacement du modèle numérique
Figure 6.26 Déformée expérimentale et champ de déplacement de la congu-
ration L64-2B-JS-1,1d
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(a) Déformée du gousset (b) Déformation du modèle numérique
Figure 6.27 Déformées expérimentale et numérique de la plaque de gousset de
la conguration L64-2B-JS-1,1d
6.3.3 Conclusions des analyses
Globalement, la procédure numérique de modélisation mise en ÷uvre dans ce tra-
vail permet de produire de manière able le comportement mécanique de connexions de
cornières. Les conclusions de la présente étude sont :
 Le modèle numérique de la conguration L64-2B-JS-1,55d reproduit mieux le com-
portement mécanique réel obtenu par rapport aux modèles des autres congurations
analysées dans ce chapitre.
 L'analyse de la conguration L64-2B-JS-1,1d montre que l'épaisseur du gousset adop-
tée dans ce projet n'est pas susant pour éviter toute une déformation importante
au niveau du gousset.
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Ce rapport s'inscrit dans le cadre d'un projet de recherche portant sur la modéli-
sation de la résistance en traction des connexions boulonnées de pylônes à treillis des
lignes de transport d'énergie. À travers la revue de la littérature, les modes de rupture
des connexions boulonnées ont été identiés. De plus, les équations issues de diérentes
normes de calcul de la résistance à la rupture des assemblages boulonnés ont été rappelées.
Par ailleurs, une étude de la distribution des contraintes dans des problèmes simples de la
mécanique des milieux continus proches du contexte des problèmes de connexions boulon-
nées a été présentée. Des généralités et des recommandations concernant la modélisation
numérique des problèmes de connexions boulonnées et des problèmes de contact ont éga-
lement été introduites. En outre, l'examen de travaux expérimentaux antérieurs portant
sur le renforcement des connexions de cornières boulonnées de pylônes à treillis a permis
de cerner certaines incertitudes quant à la prédiction des modes de ruine pour certaines
congurations de cornières boulonnées non renforcées. En plus, il est impossible de réaliser
des essais expérimentaux pour chaque conguration an de choisir le mode de renforce-
ment le plus ecace. Par conséquent, le dé principal de ce projet est de bien modéliser et
analyser le comportement mécanique d'une connexion boulonnée chargée en traction dans
le contexte d'un pylône à treillis. Pour atteindre cet objectif global, des études numériques
par éléments nis ont été réalisées dans le but de dénir une procédure numérique able
de modélisation des assemblages boulonnés. La validation de cette procédure numérique
développée a été eectuée grâce aux résultats d'essais expérimentaux réalisés sur certaines
congurations de connexions boulonnées au cours du présent projet.
Les principales conclusions tirées des analyses réalisées dans ce projet peuvent être scin-
dées en deux familles, celles concernant l'analyse du comportement mécanique de diverses
congurations de connexions boulonnées et celles concernant l'évaluation de la capacité
de la procédure numérique développée à représenter le comportement réel d'une telle
connexion boulonnée. D'une part, les conclusions des analyses du comportement méca-
nique des connexions boulonnées étudiées sont :
 La variation du jeu de la connexion boulonnée inue d'une façon considérable sur
la distribution de contraintes au voisinage du boulon. Par ailleurs, an d'étudier
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davantage l'inuence du jeu sur le comportement d'une connexion boulonnée dans
le cadre des futurs travaux, il est recommandé de s'assurer que l'aire nette demeure
constante entre les congurations d'assemblages comparées.
 La variation de la longueur de la pince longitudinale d'une connexion boulonnée
aecte de manière importante les champs de déformation autour de la connexion.
 Le prise en compte du frottement dans les modèles numériques de connexions bou-
lonnées est nécessaire pour s'assurer de la abilité des résultats obtenus.
 Une variation de la position du boulon dans son trou lors des essais expérimen-
taux aboutit à des résultats diérents dans la phase élastique pour deux spécimens
identiques.
D'autre part, les conclusions de l'analyse de la procédure numérique de modélisation des
connexions boulonnées développée sont :
 La modélisation de l'ensemble des éléments composant un boulon (tête, tige et écrou)
est recommandée pour garantir la précision des résultats de contraintes au voisinage
d'une connexion boulonnée.
 Les déformations et les déplacements sont en général sous-estimés dans le modèle
par rapport à ceux obtenus expérimentalement. Pour les congurations de cornières
boulonnées par deux boulons, cet écart est considérablement réduit.
 La démarche numérique de modélisation des connexions présentée ne permet pas de
représenter le glissement du boulon. Ainsi, le modèle numérique dans ce cas est plus
rigide que le spécimen réel.
 La formulation de contact utilisée dans ce projet est ecace pour les problèmes de
connexions boulonnées.
 La loi du matériau utilisée inue d'une façon remarquable le comportement méca-
nique global de la connexion étudiée.
 La méthode de modélisation a pu être appliquée autant à des plaques qu'à des
cornières boulonnées qui ont un comportement et une distribution de contraintes
plus complexes.
Globalement, la procédure numérique développée permet de représenter le comportement




La stratégie développée devra être étudiée davantage, notamment concernant le com-
portement en exion des cornières connectées sur une seule aile. Les congurations à deux
boulons pour lesquelles une meilleure comparaison avec les résultats expérimentaux a été
obtenue sont aussi celles qui ont la plus grande rigidité en rotation. L'impact de cette
rigidité en rotation sur le comportement en exion de ce type de modèle devra être étu-
dié davantage. D'autre part, le présent travail s'inscrit dans le cadre du projet général
portant sur le renforcement des connexions de cornières boulonnées de pylônes à treillis
par des plaques d'acier qui est mené par le groupe de recherche UdeS/HQ/RTE. Les
connexions de cornières boulonnées renforcées de pylônes à treillis ont fait l'objet de très
peu d'études dans la littérature et il est dicile de prévoir la résistance des connexions
après renforcement. De plus, il est très coûteux de réaliser des essais sur chaque con-
guration de renforcement de connexions. La procédure numérique de modélisation des
connexions boulonnées développée pourra être appliquée à l'étude des assemblages renfor-
cés avec des plaques d'acier an d'analyser numériquement leur comportement mécanique.
Ainsi, la réalisation de ces travaux numériques permettra la comparaison avec les résultats
expérimentaux obtenus par Koumenji [2019]. Le modèle développé servira à analyser de
manière plus poussée le comportement de connexions renforcées, ce qui permettra de bien
cibler les méthodes de renforcement en fonction des objectifs à atteindre.
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ANNEXE A
CONFIGURATIONS DE PLAQUES BOULON-
NÉES
L'annexe A présente d'autres détails sur les congurations de plaques boulonnées
analysées dans le chapitre 5. Les schémas des spécimens conçus et les calculs théoriques
de résistance eectués pour chaque spécimen analysé sont présentés. De plus, des photos
des spécimens prises au cours des essais sont présentées.
A.1 Schémas des spécimens de plaques boulonnées
Cette section présente les schémas des trois congurations de plaques analysées dans
le chapitre 5 (voir gures de A.1a à A.1c) ainsi que le schéma de la plaque de gousset




Figure A.1 Schémas des congurations de plaques boulonnées analysées [Roby,
2019]
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Figure A.2 Schéma de la plaque de gousset [Roby, 2019]
A.2 Couples de serrage des boulons
Tableau A.1 Pratique d'HQ de couples de serrage des boulons
Diamètre des boulons Plage du couple de serrage
(pouces) (N-m) (lb-pi)
1/2 55 à 70 40 à 50
5/8 100 à 135 75 à 100
3/4 165 à 215 120 à 160
7/8 245 à 320 180 à 235
1 365 à 475 270 à 350
A.3 Calcul théorique de la résistance des plaques bou-
lonnées
En utilisant les équations de calcul de la résistance pour chaque mode de rupture
(section 2.3), le tableau A.2 présente les valeurs de résistance calculées pour chaque con-
guration de plaques boulonnées analysées dans ce projet. Les valeurs présentées sont la
résistance à la rupture en section nette Tr, la résistance à la rupture en pression diamé-
trale Br et la résistance à la déchirure Trb. Elles ont été calculées en se basant sur les trois
normes de calculs CSA S16-19 [2019], ASCE 10-15 [2015] et Eurocode 3 [2007].
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A.4 Déformées de plaques boulonnées
La gure A.3 présente les déformées des deux congurations de plaques boulonnées
P64-1B-JM-1,7d et P64-1B-JM-4d.
(a) Déformée du spécimen P64-1B-JM-1,7d après l'essai
(b) Déformée du spécimen P64-1B-JM-4d après l'essai
Figure A.3 Déformées des spécimens de plaques boulonnées
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A.5 Phase expérimentale
Cette section est consacrée à la présentation des photos prises au cours des essais ex-
périmentaux réalisés. En premier lieu, les gures de A.4 à A.7 présentent consécutivement
les tâches principales réalisées avant le début de l'essai de traction sur une connexion bou-
lonnée. Ces tâches ont été bien détaillées dans la sous-section 5.2.5 portant sur le protocole
expérimental du présent projet.
(a) Réalisation d'une couche de peinture blanche sur la zone d'intérêt
(b) Tampon et ancre du mouchetis
(c) Mouchetis peinturé
Figure A.4 Réalisation du mouchetis dans la zone d'intérêt
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(a) Installation du spécimen avec la mâchoire xe
(b) Installation du spécimen avec la mâchoire mobile
Figure A.5 Installation du spécimen dans la presse mécanique
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(a) Installation des caméras et des projecteurs d'éclairage
(b) Calibration du système de corrélation d'images
(c) Protection du site d'essai
Figure A.6 Installation du système de corrélation d'images DIC
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Figure A.7 Vue globale du montage expérimental
ANNEXE B
CONFIGURATIONS DE CORNIÈRES BOU-
LONNÉES
L'annexe B présente d'autres détails sur les congurations de cornières boulonnées
analysées dans le chapitre 6.
B.1 Schémas des spécimens de cornières boulonnées
Cette section présente le schéma de chaque conguration de cornières analysées dans
le chapitre 6 (voir gures de B.1 à B.3) ainsi que le schéma de la plaque de gousset
correspondant.
(a) Cornière L64
(b) Plaque de gousset
Figure B.1 Schémas du spécimen de la conguration L64-1B-JM-1,7d [Roby,
2019]
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(a) Cornière L64
(b) Plaque de gousset
Figure B.2 Schémas du spécimen de la conguration L64-2B-JM-1,55d [Roby,
2019]
(a) Cornière L64
(b) Plaque de gousset
Figure B.3 Schémas du spécimen de la conguration L64-2B-JM-1,1d [Roby,
2019]
B.2. CALCUL THÉORIQUE DE LA RÉSISTANCE DE CORNIÈRES BOULONNÉES133
B.2 Calcul théorique de la résistance de cornières bou-
lonnées
En utilisant les équations de calcul de résistance pour chaque mode de rupture (section
2.3), le tableau B.1 présente les valeurs de résistance calculées pour chaque conguration
de cornière boulonnée analysée dans ce projet. Les valeurs présentées sont la résistance à
la rupture en section nette Tr, la résistance à la rupture en pression diamétrale Br et la
résistance à la déchirure Trb. Elles ont été calculées en se basant sur les trois normes de
calcul CSA S16-19 [2019], ASCE 10-15 [2015] et Eurocode 3 [2007].
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B.3 Déformées de cornières boulonnées
Les gures B.4, B.5 et B.6 présentent les déformées des congurations de cornières
boulonnées testées L64-1B-JM-1,7d, L64-2B-JS-1,55d et L64-2B-JS-1,1d, respectivement.
Figure B.4 Déformée du spécimen L64-1B-JM-1,7d après l'essai
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Figure B.5 Déformée du spécimen L64-2B-JS-1,55d après l'essai
Figure B.6 Déformée du spécimen L64-2B-JS-1,1d après l'essai
ANNEXE C
ESSAIS DE TRACTION SUR LES ACIERS
Les gures de C.1 à C.4 présentent les courbes contrainte/déformation des essais de
traction réalisés sur les lots d'acier utilisés dans la phase expérimentale de ce projet. Il
est à mentionner que ces essais ont été eectués selon la norme ASTM A370 [ASTM,
2019]. Les résultats de caractérisation des aciers utilisés conrment que les plaques et les
cornières testées n'appartiennent pas au même lot d'acier. Les propriétés mécaniques (E,
Fy et Fu) de chaque coupon testé sont présentées dans la gure correspondante. Chaque
lot d'acier de plaques et de cornières est caractérisé par la moyenne des propriétés méca-
niques obtenues de chaque coupon testé. Les tableaux C.1 et C.2 présentent les valeurs
des propriétés mécaniques d'aciers de plaques et de cornières testées, respectivement. Pour
chaque coupon, il est à noter que le module tangent Ep a été calculé comme étant la pente
de la droite reliant les deux points Fy et Fu.
(a) Coupon #1 (b) Coupon #2
-
Figure C.1 Caractérisation de l'acier de la conguration P64-1B-JM-4d
Tableau C.1 Caractéristiques mécaniques de l'acier des plaques étudiées
Composante E [GPa] Fy [MPa] Fu [MPa] Ep [MPa]
Plaques P64×6, 35 203,532 385,1 520,2 670
Tableau C.2 Caractéristiques mécaniques de l'acier des cornières utilisées
Composante E [GPa] Fy [MPa] Fu [MPa] Ep [MPa]
Cornières L64×64× 6, 35 202,238 354,7 498,8 730
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(a) Coupon #3 (b) Coupon #4
Figure C.2 Caractérisation de l'acier de la conguration L64-2B-JS-1,55d
(a) Coupon #5 (b) Coupon #6
Figure C.3 Caractérisation de l'acier de la conguration L64-2B-JS-1,1d
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(a) Coupon #7 (b) Coupon #8
(c) Coupon #9
Figure C.4 Caractérisation de l'acier de la conguration L64-1B-JM-1,7d
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ANNEXE D
MÉTHODES D'ANALYSE DES DONNÉES
OPTIQUES (DIC)
Cet annexe présente les méthodes d'analyses utilisées dans la comparaison entre les
résultats obtenus par le système de corrélation d'images (DIC) et ceux obtenus par les
jauges de déformations et les modèles numériques. Il est à noter que Murray [2020] présente
avec plus amples détails ces diérentes méthodes de traitement et d'analyse des données
obtenues par la méthode de corrélation d'images numériques (DIC).
D.1 Méthode de comparaison avec les résultats des
jauges
Chaque conguration testée dans ce projet a été représentée par deux spécimens iden-
tiques. Toutefois, un de ces deux spécimens est instrumenté par des jauges de déformations
dans des zones précises. Pour l'autre spécimen, un mouchetis est réalisé dans les mêmes
zones pour faciliter la comparaison entre les données mesurées par la DIC et les jauges. La
gure D.1 présente un exemple de sélection des zones des jauges de déformations. Il est à
rappeler que l'aire d'une jauge est presque égale à 15 mm2. La moyenne des déformations
des points contenus dans chaque zone sélectionnée présente la valeur à comparer avec celle
mesurée par la jauge collée sur le spécimen équivalent.
(a) L64-1B-JM-1,7d/01 (b) L64-1B-JM-1,7d/02
-
Figure D.1 Sélection des zones des jauges sur le logiciel VIC-3D [Murray, 2020]
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D.2 Méthode de comparaison avec les résultats numé-
riques
Dans les chapitres 5 et 6, des comparaisons entre les résultats numériques et ceux
expérimentaux obtenus par la DIC ont été présentées. Ces résultats correspondent aux
distributions des champs de déformation et de déplacement déterminés sur les n÷uds des
surfaces de zones d'intérêts. La gure D.2 présente un exemple d'une zone d'intérêt sélec-
tionnée dans la DIC et la zone similaire dans le modèle numérique, où elles ont le même
repère d'étude dans le but d'assurer une cohérence au niveau des postions des n÷uds ana-
lysés. An de pouvoir comparer la distribution des déformations ou des déplacements, les
n÷uds du modèle numérique situés dans le zone d'intérêt de DIC doivent être sélectionnés
puisque le modèle numérique est généralement déni comme référence pour la comparai-
son. D'autre part, les coordonnées des n÷uds extraits de la DIC doivent coïncider avec
ceux issus du modèle numérique en appliquant une interpolation linéaire sur les valeurs
de la DIC.
(a) DIC (b) Modèle numérique
-
Figure D.2 Sélection des zones des jauges de déformations sur le logiciel VIC-
3D [Murray, 2020]
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